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dlla<~pkaiiJ~'"" f'<.'llf.!•'lldofiCmtcmperatur poda olm Temperature Process Ut!! 
/J.tlam ~1'\1•'111 IWig dtanalt<a akan ado duo a/iran flwda l'tltlu aftr,m 
llmd!l prtma dm1 almm tlmdo .1/.undo:r. chmana alira11 pruner mcmpw~rm 
l<'lllf'<'T<Ifltr 1·111;.: ld>tlt IIIIJ.:J:I dart al11t111 'kundu. K,•dua afmm /1!1'\l'hllt ,,1/lllf.! 
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c·Hh<IIIJ!.o!l" maka Wll<1r<1 aft ran pmner ckm alira11 skunder akcm teryadt pertukaran 
pa11m. IJ~nrt,a11 p~rtukar<111 pcmav 1111 yanK mendasan kedua a/iran tl!rsehm /usa 
cflkontmltempermllrll) rt. 
Krmtml tempam11r inr dt!akukcm de11gan jalcm krmtrol o/Ommik 
memhandmgkon temperatur sebenarnya dengan temperotur yang dikehe11dnki. 
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TUGAS AKlliR (KS 1701) 
BABI 
PEl\; DAHliLl:Al\ 
1.1. Latar Bclakang 
Komrol otomatik tclah mcmegang peranan yang sangat peming dalam 
perkembangan ilmu pengctahuan dan teknologi. Disamping sangat diperlukan 
pada pesa\\Ut ruang angkasa, peluru kendall, system pengendali pesawat dan lain 
scbagainya, kontrol otomatik telah menjadi bagian yang peming dan terpadu dari 
proses pabrik dan industri modern misalnya kontrol otomatis perlu sekali dalam 
operasi industn seperti pengontrolan tekanan, suhu, kelembaban. viskositas, dan 
arus dalam industri proses. 
Karcna kemajuan dalam teori dan praktck konrrol otomatik memberikan 
l.emudahan dalam mendapatkan perforrnasi dari sistem dinamtk. mempertinggi 
kualitas dan menurunkan biaya produksi, mempertinggi laju produksi serta 
meniadal.an pekerJaan-pekcrJaan rutin yang harus dikerjakan manusia. Selain 11u 
Juga kemaJuan teori dan praktek kontrol otomatik telah melahirkan berbagat alat 
) ang disusun untuk melaksanakan kontrol otomatik ini. Dari alat-alat tersebut 
perlu dtketahut kontrol Jenis apa yang optimal jika diterapkan padanya J.'Uila 
mendapatkan hasil kontrol yang optimal sesuai dengan yang diinginkan Alat 
tersebut salah satunya adala Temperature Process Rig 38-600 yang ada di 
Laboratorium Listrik dan Otomatisasi Kapal Jurusan Teknik Sistem Perkapalan -
FTK - ITS. Selain untuk mendapatkan hasil kontrol yang optimal Tugas Akhtr in1 
juga di latar bclakangi bagaimana operasi dari alat tersebut 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN - FTK - ITS I - I 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
Kontrol otomatik tcrdin dari kontroller otomatis, aktuator, "plant", dan 
sensor Dimana komroller akan mendeteksi sinval kesalahan. Sedanl!kan aktuator 
. -
adalah alat daya yang mcnghasilkan masukan ke "Plane sesua1 dengan smyal 
kontrol sedemtkmn rupa sehmgga sinyal umpan balik akan berkaitan dengan 
smyal masukan acuan Keluaran dari kontroller otomatis akan dimasukkan l..e 
dalam aktuator Sedangkan sensor adalah alat yang mengubah variabel ~ang 
sesuai scpcni perpmdahan, t<!kanan, atau tcgangan yang dapat digunakan umuk 
membandingkan keluaran dcngan sinyal masukan (Settmgpoint). 
Pada pengontrolan temperature ini akan ada dua fluida yaitu aliran primer 
dan aliran skundt:r dimana kedua aliran ini saling bcrhubungan namun tidak 
secara langsung. Kcdua aliran ini diharapkan teljadi penukam panas sehingga 
kcdua aliran ini harus memiliki perbedaan temperatur. Jika terjadi pertukaran 
panas maka temperatur aliran yang panas bisa diturunkan dan temperatur yang 
~ebelumnya rendah bisa dina1kkan. Dari dasar tersebut maka kita bisa mengatur 
temperature pada altran tersebut dengan kata lain kita bisa melakukan 
pengontrolan pada altran tersebut 
1.2. Perumusan :\lasalah 
Dengan mcnganalisa dan membandingkan beberapa aksi kontrol yaitu. 
kontrol proporsional (P}. kontrol proporsional plus integral (PI), kontrol 
proporsional plus integral plus dcrivatif (PID) yang diterapl..-an pada aksi kontrol 
temperatur untuk alat Temperature Process Rig, akan diketahui karakteristik 
dinamik masing-masing aksi kontrol sena didapat aksi kontrol yang membcrikan 
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hasil paling optimum untuk masing-masmg aksi kontrol temperatur pada alat 
tersebut. 
1.3. Tujuan Tugas Akhir 
Mcnganahsa aks1 kontrol yang memberikan hasil paling optimal umuk 
pcngontrolan tcmperatur pada alat Temperature Process R1g. Aksi kontrol yang 
optimal adalah aksi yang memiliki kesalahan atau error yang paling kecil, 
mempunyai kestabilan mutlak maupun relatif serta memiliki kecepatan respon 
yang cepat dan mcnunjukkan peredaman yang baik. 
l.4. Batnsan Masalah 
Dalam pembahasan Tugas Akhir ini akan dibatasi dalam hal : 
I. Akst kontrol hanya diterapkan pada alat Temperature Process Rig 
2. Flutda yang d1gunakan adalah a1r 
3. Pengaruh kond•s• hngkungan diabatkan 
-1 Ali ran dalam pipa d1asums1kan laminer 
5. T1pe aliran dalam p1pa d1asumsikan plug flow (hanya cairan yang mengalir 
dalam ptpa) 
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I ugas Al..h1r 1n1 al..an d1susun dcngan sitematika penulisa sebagar benkut 
PEI'D.\Hl11.UAl\ 
Pacta bab pcrtama rnr akan drbahas mcngenar Jatar belal..ang 
pcnulr'>an Tugas Akhrr. perumusan masalah.tujuan I ugas Al..hrr. 
batnsan rna~alah dan srstematrka Tugas Al..hrr. 
DASAR IEORI 
Pado hab dua rnr akan dibahas rnengenai teori-teori yang 
b~.:rhubungan dengan sistcrn kontrol, peralatan yang akan 
digumrl.. an pacta rugas Akhir ini serta serta tcori-teori lain yang 
bi'a mcndukung I ugas Akhir ini. 
MFTODOI OGI 
Pada bab kctrga akan dibahas rncngenai metodologi yang 
digunal..an d~:ngan lUJuan untuk mernecahkan pcnnasalahan yang 
diangkat 
AJ'.< \LIS.\ TEMPERATUR pada 
IJ- \11'/-R Ill 'UI·. PIW< l:.SS R/(i 
Pada bab l..t!ernpat akan drrnodelkan secara matematis dan model 
bioi.. dori ~istcm serta analrsa data-data ~ang telah dtperokh. hasrl-
ha\11 }ang akan drcapar dalam pcnge~jaan Tugas Al..h1r dan 
kcrnungl..rnan reahsasr pengembangan sistem kontrol tcmpcratur. 
Kl:SIMJ>l I .AN 
Pada b~r b kelima akan ben~i kt:simpulan dari rugas Al..hir yang 
tc lah d i ~cksai l.. an. 




2.1. istem Pengentlalian Proses 
(KS 1701) 
I lam par semua proses dalam dunia industri membutuhkan peralatan-
pcralatan otom:nis untuk mengendalikan parameter-parameter prosesnya. 
Otomatisasi udak saja dipcrlukan dema kelancaran operasi, keamanan, ekonorni, 
rnaupun mutu produk. tctapi lebih pada kebutuhan pokok. 
Ada ban)ak parameter yang harus dikendalikan di dalam suatu proses. Di 
antaranya yang paling umum adalah tekanan di dalam sebuah pipa, al i ran di dalam 
pipa, tempcratur di unit proses seperti heat exchanger, arau pennukaan zat cair di 
scbuah tangki. Ada bcberapa parameter lam di luar keempat parameter di atas 
yang cukup penting dan JUga perlu dikendalikan karena kebutuhan spcsitlk proses. 
diantaran) a pH di industri petrokimia, water cut (BS& W) di ladang minyak 
mcntah. ''arna produl- di suatu fasilitas pencaaran gas (NGL) dan sebagainya 
Gabungan sena kerJa alat-alat pengendalian otomatis itulah yang dinamai 
sistem pengcntlalian proses (process comrol system). Sedangkan semua 
peralatannya yang membentul- sastem pengendalian disebut instrumentasi 
peogendalian Jlroses (prnce.l\ comrol mstrumemation). Kedua hal ilmu tersebut 
berhubungan satu sama lain, namun keduanya mempunyai hakekat yang berbeda 
damana instrumentasi pengendalian proses lebih terfokus pada penjelasan alat dan 
sistem pengcndahan proses lebih dipusatkan pada kerja sistem. 
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2.2. Elcmen- Elcmen Sistem J>engeodalian Otomatis 
Didalam dtagram kotak sistem pengendalian otomatis.akan selalu ada 
komponen- komponcn pokok seperti elemen proses,elemen pengukuran (sensing 
element dan transmm~:r J, elemen controller ( control unit ) dan final control 
element ( control vahe ) dalam bentuk matematis, semua kotak elemen itu kelak 
akan diis1 persnmaan-persamaan matematik yang merupakan transfer function 
clcmen-elemen tcrscbut. 
Set pom1 Error 
Control unit 







Gambar 2.1 Block Diagram Sistem Pengendalian Otomatis 
Keterangan .. 
variable 
• Set Po1nt adalah besar process variable yang dikehendaki. Sebuah 
controller akan selalu berusaha untuk menyamakan controller variable 
dengan set point. 
• .\Jea.<uremem wmable ( measured variable ) adalah sinyal yang keluar dari 
transmmer. Besaran ini merupakan cerminan besamya sinyal system 
pengukuran. 
• Error adalah sel isth antara Set Point dikurangj Measurement vanable. 
Error bisa ncgatif dan juga bisa positif. Bila Set point lebih besar dari 
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measured variable, error akan menjadi positif . sebaliknya bila set point 
lcb1h kecil dan measured variable,error akan menjadi negattf. 
• ( o/1/ml umt adalah bagian dan controller yang yang menghitung besam~a 
korcks• yang dipcrlukan. lnput control unit adalah error dan outpumya 
adalah Sill) at yang keluar dari controller ( manipulated variable) Control 
unn mem1liki transfer function yang tergantung pada Jems controller . 
Cutout control unit adalah hasil penyeleseian matematik transfer funct1on 
dengan mcmasukkan mlai error sebagai input. 
• Controller adalah elemen yang mengerjakan tiga dari em pat tahap langkah 
pcngendalian, yaitu membandingkan set point dengan measurement 
variable, mcnghi tung berapa banyak koreksi yang perlu dilakukan, dan 
mengeluarkan sinyal koreksi sesuai dengan hasil perhitungan tadi. 
Controller sepcnuhnya menggantikan peran manusia dalam 
mengcndalikan sebuah proses. 
• lvfampuliJied vanah/e adalah input dari suatu proses yang dapat 
dimampulasi atau diubah-ubah besamya agar process variable atau 
controlled vanable besamya sama dengan set point. 
• Fmal control mnable f Control valve ) adalah bagian akhir dan 
mstrumcntas• system pengendalian. Bagian im berfungsi untuk mengubah 
measuremcm vanable dengan cara memanipulasi besarnya manipulated 
vanable, berdasarkan penntah controller. 
• Proses adalah tatanan pcralatan yang mempunyai suatu fungsi tenentu. 
Input proses dupat bermacam-macam yang pasti ia merupakan besaran 
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) ang dimanipula5r oleh final control clement a tau control ~ah e agar 
m.:asur.:mcnt 'an able sama dengan set point. 
• Dt.\lllrhan< •' r l.o"'l J adalah bcsaran lam,selam mampulated vanabk yang 
dapat menyebabkan bcrubahnya controlled ,·ariable . 
• < tmtmllt'd \·anahl.· adalah bcsaran atau vanable yang yang dikendalikan 
Be~ran 1m pada d1agram kotak juga disebut output proses atau proses 
variable. 
• S<•n,mx d~IIU!/11 ( .\<!mor )adalah bagian paling UJung suatu system 
p<:ngukuran (mcasunng system). 
• I rwt.\1111/t<!r adulah alat yang berfungsi untuk membaca sinyal sensmg 
clemcnt,dan mcngubahnya menjadi sinyal yang dapat dimengerti oleh 
controller 
Didalam Gambar 2 I bagian controller mempunya1 wmmmg junctum 
dengun tanda p<>Sihl~negatif ( ~1- ). Dihttk inilah langkah membandmgkan 
dilakukan dcngan mcnguran~:,'l besaran set pomt dengan sinyal measurement 
\anablc Hastlnya adalah smyal yang disebut error. Tanda negatif(-) di summmg 
JUnction memba"a am yang sangat spestlik bagi seluruh system. Karena tanda 
milah sy~tem p.:ngcndalran otomalls juga lazim discbut system negauve teedbacl.. 
Dengan dcmtk1an. 51Stem p.:ngcndahan otomatis mempunyai dua nama lain,yaitu 
~~ st.:m closed loop dan system negative feedback. Pada system f.:edback 
posruf.tanda negattf ( -) dr mmmmg;unctwn d•ganti dengan tanda posiuf (-! ). Jadi 
ada dun Ianda poslti r ( + ) di summmg JUnction. Set point tidak lagi dikurangi 
sinyal measurement variable,tetapi justru ditambah dengan sinyal measurement 
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, ·arrablc. Jadt. error bukan set point dikurangi measurement variable, melainkan 
s~t pomt dnambah ~inval mc~urement \anable 
S.:cara matemaus. dmgram kotak system closed loop ) ang ada pada 
Gambar 2 I dapat (hgambar ulang menJadt bentuk yang ada dtdalam Gambar 2 2 
Kedua dtagram kotal. tcrsebut ~ebenamya sama. han~a saja yang satu tamptl 
dalam bentul.. ~tmboh~ dan yang lain tamptl dalam bentuk matematis. 1st masing-
masmg kotak untul.. sementara diisi transfer function bentuk umum 
(G,.G:.G,.G •. H, dan H·J vang ma~mg-masing mewaluli : controller,control 
valve.prosc~.rcngaruh load.transmitter,dan sensing element. 
Load 
s e G, 
Set poin1 
H, 
Gnmbar :!.2 Block Dtagram umum system pengendahan 
dun ana 
G, - Control u1111 
G' - F mal control element 
G, Prose~ 
G, - Dt sturbancc (Load) 
H1 - Transmitter 
H: = scns111g element 
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Dari Block dtauram dtatas, diturunkan persamaan yang menyatakan hubungan 
perubahan proces~ vanablc CCl yang ter.tadi karena adanya perubahan set point (S} 
atau perubahan Load (L). Dari jalur proses akan diperoleh sinyal C=G •. G2.G;xS, 
dan dan jalur Load akan diperoleh sinyal C = G. x L ; dan dari ja\ur feedback 
akan diperoleh smyal C - C x G1 Gz. G3• H1• H2• Penggabungan sinyal itu, akan 
mcnghastlkan per~amaan : 
<"=S (G I G2 G3) 
( I+ G I G2. G3. HI. H2.) 




Ada dua komronen didalam persamaan 3 diatas, komponen pertama adalah set 
point (S) dtscbclah kiri , dan komponen kedua adalah komponen Load ( L) 
discbclah kanan. Dari persamaan ini jelas bahwa Process variable (C) tergantung 
pada set point (S) dan Load (L). Sistem dikatakan stabil kalau perubahan set point 
akun mcnyebabkan response yang overdamped atau underdamped.system 
dtkatakan tidak stabtl kalau perubahan set point akan menyebabkan response yang 
sustain oscillauon atau yang undamped Hal yang sama juga terjadi atas 
pembahan Load System dtkatakan stabtl kalau karena pembahan load akan 
menyebabkan response yang overdamped atau underdamped. System dikatakan 
tidal.. stabil kalau perubahan Load akan menyebabkan response yang sustam 
oscillation atau yang undamped. 
2.3. Sistem Pengendalian Manual Temperatur 
Hr!Cit Hxclwnger adalah sebuah unit yang berfungsi untuk memanaskan 
suatu tluida produk dengan mengambil energi panas dari media lain. Dalam kasus 
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ini tluida produknya adalan air dan media sumber panasnya adalah steam (uap air 
panas). Air masuk dalam keadaan dingin dan di dalam Heat Erchanj!.er tcrjadi 
perpindanan energi panas dan Meam ke air dmgin. Karena encrgi panas steam 
tcrserap olch atr dmgm, maka akan terjadi kondensasi (pengembunan) steam. 
St<!umlldak lagt keluar dalam bentuk uap atr tetapi dalam bentuk atr. Untuk lebth 





- ail (koodensasi) 
Gam bar 2.3 Ststcm Pengendalian Tempcratur Manual 
Dalam proses pengendalian temperatur operator melaksanakan empat 
langkah yaitu : Mt:nbrukur, Membandingkan, Menghitung dan Mengoreksi. Proses 
mengukur adalah pada "al.tu operator mengamati tinggi temperatur proces.1 
varwble. Pmce.u l'anable adalah besaran parameter proses yang dtkendalikan 
Kemudian operator membandingkan apakah basil pengukuran tadt sesuat dengan 
apa yang dtkehendakinya Besar process vanable yang dikehendaki tadi disebut 
dcngan ,\et pomt. Pcrbedaan antara process vanable dan set pomt disebut dengan 
error. 
Error = Set Point- Process Var iable 
f.;rror mcmpakan dasar untuk menghitung seberapa banyak koreksi ternadap 
bukaan valve yang perlu dilakukan. Berdasarkan error inilah operator 
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mempcrhitungkan berapa banyak t:o/ve perlu lebih lebih ditutup aU!u pcrlu lcbih 
d1buka Kemud1an operator haru~ mt:lakukan langkah mengoreksi bukaan m/w. 
PosJsJ bukaan l'a/\'C', selakJulnya harus d1tambah atau dikurang~ sesuai dengan 
has1l pcrh1tungan tad1 
D1agram Kotak S1~tem Pengtmdahan :vlanual 
Bukaan (opening I tlou \li!l.lm 
~ ~ I Manus1a Valve Proses T emperatur air panas ~ 
Pcngul..urao 
Gam bar 2.4 Diagram kotak sistem pengendalian manual 
Dalam bcntuk d!ab'fam kotak, sistem pengendaliao temperatur pacta gambar 2.3 
dapat dtgambarkan dalam bcntul.. gambar seperti gambar 2.4. Sistem semacam ini 
dapat d1sebut scbaga1 open loop Disebut open loop karena mata rantai {loop) 
pcngendahan d1 smi mas1h tcrputus olt:h peranan manusia yang ada dalam sistem. 
2.-t. " erja Sistem Pen~cndalian Otomatis 
Pada pnn~tpnya kel)a SIStcm pengcndalian otomatis sama bcnar dcngan 
kerJa SIStcm manual Kedua Slstcm tetap melakukan empat langkah pengendahan 
yanu mengukur, membandmgkan, menghnung dan mengoreksL Bedanya pada 
SIStem pengendalian otomatts keempat langkah tersebut udak dilakukan oleh 
operator tctap1 sepenuhnya dikcrjakan oleh sebuah controller. Dalam proses im 
keempat langkah pengendalian dtkerjakan dalam waktu yang sama dan secara 
kontinu oleh masing-masing <!Iemen. KerJa sistem pengukuran, controller dan 
contmlvalve dilakukan secara bcrsama-sama. Akibatnya bisa saja tcrjad1 kcadaan 
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dunana srstcm pcngu~uran sudah mcngukur pnx·e,,,,. l'(Jnab/e yang lebih tmggi 
dan sl'!pomt, namun r.:cmtml vu/l·e masih mcnambah mampulated mrwhle 
ldcalnya,pmct'.'' wmuhle harus mengikuti set pomt pada keadaan apapun 
Tetap1 ada kcmungkman keadaan 1dcal tersebut tidak pernah tercapai. Banyak 
sel.ah faktor-fak1or scrta keterbatasan-keterbatasan yang- men)ebabl.an 11dak 
pcmah tcrcapamva kcadaan tdeal tersebut Salah saru contoh kctcrbatasan yang 
pahng nyata adalah keterbatasan kerJa control valve. 
2.5. Pengendalian Proporsional 
Salah satu dan k.:trga mode unit comrol yang paling populer dan paling 
banyak d1pakai adalah umt c:orstrol P. Scperti tercermin dari namanya, besar 
owpw 111111 contml r selalu sebanding dcngan besar input. Bentuk transfi'r 
.function unit wntrol Propors1onal oleh karenanya akan sederhana sekali scpcrti 
yang ditunjukkan oleh persamaan (2-1 ). Karena bentuk transfer .func:tum-nya 
scderhana, bcntuk diagram kotaknya juga scderhana, sepert1 pada gam bar 2 5 
Scpcr11 )Ung dapat d1lrhat di dalam gambar 6 rrans.fer junc11on unn control 
Propors1onal adalah scbaga1 benkut 
0 G(.. I (2-1 ) 
<iam (Gt) umt Clllllml propor~•onal b1sa berupa bilangan bulat. bilangan pccahan. 
pos1trf. atau Juga berharga ncgatif Yang pasti besamya tetap. limer d1 scmua 
daerah kcrJa dan udal. tt:rgantung pada fungs1 waktu. 
ln_p_ut __ _.,L
1 
__ u_L _ _;---•~utput 
Gombar 2.5 D1agram kotak pengcndal ian proporsional 
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Sepmtas isulah gam mcmbcn~an ~esan bahwa ada pcnguatan atau pembesaran 
s1mal Padahal ~<1111 bi~n sa,1a bcrbcntul.. bilangan pecahan. bahkan nega11f 
Sdungga output b1..a lcb1h t...:cil dan mpw, dan JUga bisa mt::nJadl negauf Oleh 
l..an~na 1111 dalam pral..1cl.. i'lllah gam jarang dipakai, dan yang laz1m adalah •sulah 
pmponumal hand 1 PBJ. dunana · 
. too•. (n = (:!-2) 
I'H 
Walaupun hubungan mpur-owpw unit Wlltro/ propOrsional bukan 
mcrupul..an lungs• "aJ..tu. untuJ.. bahan perbandmgan dcngan unit mmrol yang 
lain. ada baiknya l..alau hubungan 11u dinyatakan da lam bentuk kurva f'ung~i 
wal..tu. Dari gambar 2 6 jcla~ bahwa output selalu meng1kuti mput sccara 
proporsional. Nai~-1urunnya 111p111 diikuti sccara langsung oleh output. dan 
bc,arnyn selalu sama dcngan mpw kali gam Karena unit r.xmtrof proporsional ini 
bul..an rung~• wal..tu. <~1'11111111< gam pengendali 1ni sama dengan ''eady state: xwu-
ma Oengan l..ma lam bcsarn\'a gw11 tidak tergantung pada besamya frt:ku~:ns• 
'""!'· 
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Input 
Output CGr x 1) 
Waktu 
Gambor :!.6 Response sebuah pengendalian proporsional 
2.6. Pcngcndalian ltllegral dun Proporsional Plus Integral 
Sctclah pcngcndahan proporsional diketahui .. gaga!" mengendal ikan 
sistem sccara scmpuma (masih ada o1J1et) orang mcncari altematif lain untuk 
mengatast kekurangan pengendalian proporsional. Pengendalian Proporsional 
'"gagar m.:nghtlangkan (~fl\et dtsebabkan oleh Sifat dasar pengendahan 
Propors10nal 'ang masth tetap .. mcmbutuhkan·· error untuk menghasilkan outpw 
(sdam btas). Olch l..arcna uu, untuk menghasilkan ojpet, diperlukan pengendah 
lam ~ang mengha~tlkan owpw "alaupun sudah tidak ada mput. Sifat unik inilah 
yang hanya dimihkt oleh pcngcndali mtegral. Sayangnya kemampuan pengendah 
mtegral menghilangl.. an ofl~el ini tidak dtsertai kemampuan bereaksi secara cepat. 
Kan:na lambarnya bcrca\..st tlulah maka pengendal i inte~:,>r&l biasanya 
dipakai dalam "ombma~1 dengan pcngcndali proporsional. Kcdua pengcndali 
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tcrsebut dipasang secara paralel, sehingga ke1ebihan kedua pengenda1i dapat 
dimanfaatkan serempak. 
2.6.1. Pengcndalian Integral 




e - error (mput dan 111111 control) 
B bilangan tetap (yang merupakan bias atau hasil dari hasil integral 
sebelumnya 
Gc- gam dan controller 
Dalam notast d1 atas ada m1egral lime, yang dtmaksud di sini adalah 
waktu yang d1perlukan pcngendah mtegral untuk mencapai output sebesar mplll. 
Besamya mlt~gral nme (T K) dmyatakan dalam satuan mmute repeal. Aninya 
sebuah pengendah mtegral dengan Gc = m I, dikatakan mempunyai mtegral 11111e 
2 minule repeal apab1la pengendali mcmerlukan wak1u 2 menit untuk mencapai 
outplll sama dengan mp111. Jadi unsur pertama yang diperhatikan dalam hal ini 
adalah unsur waktu (minute). Kalau nilai minuterrepea1 kecil maka reaksi 
pcngendali akan ~cmakm cepat atau pengendali semakin sensitif. Begitu juga 
sebaliknya jika 111111111e repeat besar maka pengendali akan semakin lambat atau 
pengendali scm akin kurang sensitif. 
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2.6.2. Pcngendalian Proporsional Plus Integral 
Karena sifatnql yang ttdak mengeluarkan output sebe\um selang waktu 
tertcntu. pengcndah mtegral jadi mcmpcrlambat response, walaupun off.\el hilang 
oleh karcnanya Untuk mcmperbatkt lambatnya response. umumnya pengendali 
mtegral dtpasang paralel dcngan pengendali proporsional. Gabungan pengendali 
tnt lazim dtscbut pengendali PI atau PI con/roller, dan pengendali dikatakan 
mempunyai 2 mode, yaitu P dan I. 
Bentuk trumfer funcnon pengendali PI : 
(2-4) 
Karena pengendali PI merupakan gabungan yang terdiri dari dua unit co111ml, P 
dan l semua kclcbihan sertft kckurangan yang ada pada pengendal i P dan 
pengendali I juga padanya. Sifat pengendali P yang selalu meningga \kan ofj.1e/ 
dapat ditutupi olch kdcbihan pengendali 1. sedangkan sifat pengendali I yang 
lambat dapat ditutupi oleh pengendalt P, sehingga pengendali PI menghasilkan 
respom<! )ang lebih ccp:u dari pengcndalian integral tapi mampu menghilangkan 
o_!j,\et yang dninggalkan olch pengendali P. 
2.7. Pcogaruh Proporsiomrl Baud dan Itrtegmf Time pada Sistem 
Pcngendalian 
Dari l.eterangan-kctcrangan terdahulu dikatakan bahwa kelebihan 
pcngendali P kcmampuannya adalah kemampuan untuk segera mengoreksi 
manipulated wmable bi lamana terjadi error, namun di lain pihak ia tidak mampu 
mt:nghilangkan (!fJ.\et Scdangkan kelebihan pengendali 1 adalah kemampuannya 
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menghilangkan oj],el, namun ia cendarung membuat koreksi sistem pengendalian 
mcnJadt lambat. 
Jika Pn lebth kccil dari nilai optimumnya, misalnya untuk mempercepat 
resP<m1e-nya, T R harus dtbuat lebih besar agar loop tidak cenderung berostlasi. 
Aktbatnya, unsur Integral menJadt kurang atau bahkan tidak menonjol sehmgga 
ada kcmungkinan affw!l udak hilang sama sekali. Ciri khas keadaan ini adalah 
adanya afjsel walaupun sistem pengendalian sudah dalam keadaan .1/eady .Hale 
1·ang cukup lama Scbaliknya kalau TR lebih kecil dari nilai optimumnya. Pn harus 
dtbuat agal. besar agar loop udak cenderung berosilasi. Unsur proporsional yang 
kurung atau udak menonjol akan menyebabkan loop akan cenderung berosilasi. 
Jika inleKral rime dtpcrbcsar sampai maksimum, unsur integral semakin 
menonjol. Pada kcadaan ekstrim ini di mana TR=oo , hanya pengendali P yang 
bekerj a. Hal im yang mcngakibatkan semakin lambatnya reaksi pengendalian. 
2.8. Pengendalian Proporsionallntegral Diferensial 
l;muk mcnutupi kekurangan pada pengendalian PI adalah dengan 
menggabungkan ketiga mode pengendalian yang digabung menjadi PID. Unsur P. 
I. D masing-masmg b.:rguna umuk mempercepat reaksi sistem, menglulangkan 
ofl\et, dan mendapatkan cnergt ekstra di saat-saat awa\ perubahan food. 
Sayangnya. semua kelebihan pada pengendali PID tidak dapat dipakat untuk 
mengendahkan pmces., ''cmub/e yang tidak mengandung riak (no1se) yang boleh 
dikendalikan dcngan unsur D. 
Pengendaltan PID memil iki kctiga sifat yang ada pada unsur P, I, D. 
Dengan menyetel P11, T R, dan To satu atau dua dari ketiga uosur tadi dapat dibuat 
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lebih menonJOI dari yang lam. Misalnya, unsur P bisa dibuat lebih menonjol dari 
unsur I dan D, atau unsur I bisa dibuat lebih menonjol dari unsur P dan D dan 
sebagai~a. Unsur yang menonjol itulah yang kemudian akan membawa pengaruh 
pada r.:ponw ~•Mem sccara keseluruhan. 
1 run4er J•mctum pengendalian ini adalah sebagai berikut · 
100&%( I J d ·r de) 8 = e+- e. t+1 n- + 
/~ TR dt 
(2-5) 
d11nana Gc:, 1 R. dan ·r!l masing-masing adalah Gain, Integral lime, dan derrvatl\•e 
I ltltr:. 
2.9. Kriteria Kcsta biln n 
2.9.1. K.riteria Kestabi1an Routh 
Masnlah tcrpenting dalam sistem kontrol linier berhubungan dengan 
kestabilan Dalam kondisi sepeni apa sistem kontrol dalarn keadaan stabil 0 
Apab1la sistem kontrol udak stabi1 apa yang harus distabilkan dalam s1stem 
tersebut '> Suatu sistcm kontrol dikatakan stabil jika dia banya jika semua kurub 
loop tenetup berada pada setengah sebelah kiri bidang s. Karena sebagian besar 
sistcm loop tcrtutup hnier mcmpunyai fungsi alih loop terturup (Ogata 1997) 
dalam bentuk : 
C(s) b.,~··+ b,s"' 1 t ... + h,..,.~ + b,. B(s) 
- - z = --
" ( ·) " ,._, A( ·) r\ s " u·\ + n1.s + ... + a,,_ls +a,. ,\ 
(2-6) 
Dengan a dan b adalah tctapan dan m:=:n, pcrtama-tama kita harus memfak"torkan 
pol inom1al A(s) untuk mempcrolch kutub loop tertutup. Proses ini sangat 
TEKNIK SlSTEM PERKAP ALAN - FTK -ITS 11-15 
TUG/\~ AKillR (KS 1701) 
memakan waktu untu" pohnomtal d~raj at dua atau lebih. Suant kriteria sederhana 
yang discbut knterm Routh mcmungkm untuk menentukan jumlah kutup loop 
tcrtutup yang bcrada pada setengah sebelah kanan bidang s tanpa haru~ 
memfal..torkan secara pohnomtal 
Kntcna kestabtlan Routh memberikan infonnasi mengenai apal..ah 
tcrdapat akar posnif pada persamaan polinomtal tanpa penyelesaian persamaan 
polinomml t~rsebut Apabi1a knteria ini diterapkan untuk suatu sistem kontrol, 
infonnasi tentang l..estabilan mutlak dapat diperoleh secara langsung dan 
koefisien persamaan karaktenstik. 
Prosedur kri tcria kestabilan Routh adalah sebagai berikut : 
I. Tulis persamaan polinomial dalam bidang s sebagai berikut : 
dengan koclisien merupakan besaran real. Anggap bahwa a., :oe 0 sehingga 
terdapat akar nol yang dihi langkan. 
2 Apabila terdapat koefisicn no1 atau negatif maka kocfisien posmf terkecil 
adalah al..ar ima.uner )ang mempunyat bagian real posirif, dalam hal im sistem 
tidak stabtl 
3. Jika semua l..oefisien posiuf. susun kocfisien polinomial dalam baris kolom 
sesuai pola bcnl..ut 
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., .. .;: 








·' . <' I?~ 
,• 
'· s<J I( 
dimana . 
h _ a ,a; - o9u.t ,-
u, 







cl, = c,b02 - h,c1 
c I 
c/2 = c,bl - bocJ 
c, 
Proses ini ditenaskan sampai baris ke-n sccara lengkap. 
(KS 1701 ) 
Kntena kestab1lan Routh menyatajkan bahwa jumlah akar persamaan 
tersebut di atas dengan bagian real positif sama dengan jumlah perubahan data 
dan kodis1en kolom penama. Harus diperhatikan bahwa nilai yang tepat pada 
kolom penama udal.. d1pentmgkan, hanya penabahan tanda yang harus 
diperhaul..an Syarat pcrlu dan syarat cukup agar sistem stabil, adalah semua 
koefisien pada kolom penama mcmpunyai tanda positif 
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2.1 0. Perpindahan Pnnas 
Panas (pt:rpindahan panas) adalah energi yang berpindah karena adanya 
pt:rbedaan tcmperatur Dimana tcrdapat perbedaan panas di dalam suatu medium 
ataupun antara mcd1a maka pasti teljadi perpmdahan panas. Ada tiga macam 
proses perpindahan pan as ~ anu konduks1, kom eksi dan radiasi Konduksi adalah 
proses perpindahan panas yang terjadi ketika ada gradien temperatur pada suatu 
medium yang tidal.. bergerak baik ttu medium padat maupun fluida. Konvcksi 
adalah proses pt:rpindahan panas yang terjadi antara suatu pennukaan dengan 
suatu tlUida yang bergerak ketika antara keduanya terdapat perbedaan temperatur 
Sedangkan radiasi adalah proses perpindahan panas yang terjadi ketika suatu 
pennukaan yang memiliki tcmperatur tertentu memancarkan energi dalam bentuk 
gel om bang clcktromagnctik. 
2.11. Kckekalan Energi 
2.11.1. Kekekalan [nergi Pada Suatu Volume Atur 
Dengan mengacu pada Hukum l Thermodinamika maka kekekalan ener1,>i 
pada suatu volume atur dapat d1definisikan sebag;ti berikut : 
'·Laju energ• thermal dan mckamk yang memasuki volume atur, ditambah laju 
energ1 panas yang d•bangkitkan dt dalam volume atur, dikurangt laju energi 
them1al dan mekanik vang memnggalkan volume atur harus sama dengan laju 
pertambahan energ• yang tcrs•mpan di dalam volume atur." 
dalam bentuk pcrsamaan matcmatika . 
1.· r / " d/~·, f ,' J-.m+ t '..g - :.v.,r = --· = l5.sr 
dt 
(2-6) 
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damuna : 
/; '" Laju cncrgi thcnnal dan mekanik yang memasuki volume atur 
E_, laJu energa pan a~' ang dibangkatkan di dalam volume atur 
1:. ... • laju cnerga thennal dan mekanik yang meninggalkan volume atur 
2.11.2. Kcsetimbangan Encrgi Permukaan 
Pada kasus khusus dimana pennukaan atur tidak mempunyai massa 
ataupun volume dan tidak ada energi dibangkitan maupun yang disimpan. 
Persarnaan Hukum Kekekalan Energi tereduksi menjadi : 
J:· J1r - /:.~ r.-m = 0 (2-7) 
2.12. Alat Penukar Panas 
Proses pcnukaran panas antara dua tluida, yang berada pada perbedaan 
tcmperatur dan dipisahJ..an oleh dinding terjadi pada beberapa aplikasi rekayasa. 
Alat yang dagunakan untuk irnplememasa penukaran ini disebut alat penukar 
panas (heat exchanger) Pcnggunaan alat ini secara spesifik dapat ditemukan pada 
ststem ruang pemanas, wr-crmd111011111g, sistem produksi tenaga dan proses kamia. 
2.12.1. Tipe Alai Pcnukar Panas 
Ada bebcrapa perbedaan tipe alat penukar panas, yang dapat 
diklasilikasakan rncnurut aransemen aliran fluida. Konvigurasi aliran sederhana 
adalah alai pcnukar panas dimana fluida panas dan dingin mengalir pada arah 
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yung ~ama atau bcrla"anan Fluida tersebut dipisahkan dengan dinding datar, 
tetapi }ang umum adalah aliran tcr<;ebut dipisahkan oleh susunan tube konsentriJ.. 
(douhh·-ptf'<') 
1\.omtguras• tubt: 1-onsentnk im ditunJukkan secara sistemaus pada 
Gam bar 2 7b Susunan all ran searah (parald flow) Gam bar 2. 7a fluida panas dan 
dmgm ma~uk pada UJung yang sama. m~nglir d.:ngan arah yang sarna dan berakhir 
pada ujung yang ~ama pula. Susunan aliran bcrlawanan (coumer tlow) Garnbar 
8.h. lluida ma~uJ.. pada U(unh \ ang herlawanan. rnengalir secara berlawanan arah 









Gam bar :!. 7 Alat penukar panas tube koosentrik 
(u) l'aruld.flow 
!h) ( Ol/11/c!r flow 
Kontigurast ahran alt.:matif alat penukar panas dengan arah aliran 
melintang (cro~~ no") atau dengan sudut tegak lurus satu sama lain btsa juga 
mt!njadi pilihan Konfigura~i till biasanya digunakan dalam pernakaian. dimana 
ga~ dipaJ..sukan mcngaltr di atas susunan pipa dan cairan dipompakan mengalir di 
dalnm pipa tcrsllbut. 
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2.1 2.2. Perhitunl!an Untuk Plate Heat Exchanger 
Persamaan yang digunal.an untuk menghitung perpindahan panas pada 
semua heat exchanger adalah dari pcrsamaan dasar perpmdahan panas yang 
diturunkan dan dtscsuail..an dengan variable yang berlainan antara satu tipe heat 
exchanger dengan ttpe yang lam tergantung dari proses yang terJadt. Untuk PHE 
persamaan yang dtgunakan dtturunkan dari pcrsamaan berikut 
(http., muel.com products heanransfenplate ). 
(! = r :.ur 
dimana : 
(2-8) 
Q =- Laju pcrpindahan panas antara flu ida panas daan flu ida dingin 
U"' Koelisicn pcrpmdahan panas total 
A = Luas dnacraah pcrpindahan panas 
~ T- Perbcdaan tcmperatur antara flu ida yang bekerja pada heat 
exchanger 
Untuk pcrhttungan aktual pada Plate hew exchcmger. pcrsamaan 
perpindahan panas dikoreksi faktor korekst dan menggunakan log mean 
t~mp.trutur~ dtj)erenu:. Sehingga persamaan perpindahan panas mcnJadt : 
Q= UAF6T LM (2-9) 
• F - correcuon factor "hich is a funcuon ofR and P, both of which are 
dimensionless rattos "hich determine the effectiveness of the plate and 
frame heat exchanger. 
• tl Tt.M~ log mean difference temperature. 
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Sedangkan untuk kocti sien perpindahan panas totalnya dari persamaan 
yang telah d1sesuaikan dengan Plate heat exchanger yaitu : 
I U I lr ,, t k p - I It c R1 ( 2-1 0) 
d1mana : 
• It koefis1en perpindahan ~mas pada fluida panas 
• 1r • - koefis1cn perpindahan panas pada fluida dingin 
• t - tebal plat 
• k ~- kondukll\ itas plat 
• I~ Faktor pcngotoran yang 1erjadi pada kedua sisi plat 
Kocfi5ien pcrpindahan panas tluida panas dan dingin didapatkan dari 
persamaan lhksi ,Nu~sclt dan Reynold Number dari kedua fluida sebaga1 berikut : 
(2-1 1) 
dimana , 
• /)< - d.amctcr hidrolts dari saluran yang dilalu1 oleh tluida.untuk plate 
heat exclumgcr yang d1definisikan scbagai berikut : 
/.), - 2h (2-12) 
t h Iebar dan luasan antara plat. 
Perhitungan yang di lakukan untuk mendapatkan faktor gcsek diperoleh 
dengan mengctahui penurunan tekanan yang terjadi, sehingga akan didapatkan 
faktor gesek sebagai bcrikut : 
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~ /:,[) 
J = (4LI D)~~ (u 2 p / 2) (2-13) 
dimana 
faktor gesel- ·:· D = diameter 
·:· \ p ~ gradtent perubahan tckanan ·:· p - densitas dari flutda 
·:· L panjang dan luas aharan •:• u "' kecepatan fluida. 
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BAB lll 
Mt,;TODOLOGI 
(KS 1701 ) 
Metodolog• Jnt!rupal..an suatu kcrangka dasar ) ang d1gunakan sebaga~ 
acuan untuk mcnyclc~a•l..an p<nnasalahan yang akan dipecahkan atau dianalisa. 
Metodologi pcnuh~an 101 mcncakup semua tindakan ataupun langkah-langkah 
~·ang akn d•lal-ukan untuk penulisan Tugas Al-h1r. 
l'cnulisan 1 ugas Akh1r 1ni bertujuan untuk mengetahui aksi kontrol yang 
m~:mbt:rikan hadll paling op!llnal untuk pengontrolan temperatur pada alai 
'f'c:mp<'rature t•m,·ess H1g. Untuk mcngctahui aksi kontrol yang optimal 
dilaksanakan dcngan mclakukan dsperimen yang menggunakan alat temperature 
/'roo!u R1g Pado ckspcrirncn 1111 nanti akan didapatkan karakteristik dinamik dari 
masmg-mas1ng aksi kontrol yang bcrbcntuk grafik. Karakteristik-karakteristik 
dmarnil. ini )ang kcmudmn d•anahsa sehingga owput-nya nanti akan didapatkan 
aks1 l.ontrol )ang optimal Ak~• l.ontrol yang digunakan dalam eksperimen 1111 
adalah aks1 kontrol dua pos1s1 atau (un-ojJ), Aksi l..ontrol Propors1onal atau {P). 
Aks• kontrol Propor~•onal Plus Integral (PI), Aksi kontrol Propors1onal Plus 
Integral l'lu~ Dem all\ c (PI D). fahap-tabap yang dilaksanakan untuk mcmperoleh 
aksi komrol yang optnnal untuk pcralatan Temperature Process R1g bisa dilihat 
pada Gam bar 3 I 
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3.2. tudi Literatur 
Analisa ~ang d1lalukan untuk mengetahui aksi kontrol )ang membenlan 
has1l palmg opumal untu" pengendalian temperarur pada alat remperature 
Prm;e." R1~ akan mcm.:rlukan berbaga1 teori-teori yang bisa mendasari analisa 
untuk tu_1uan tersebut Tcon-tcon ) ang mendasari im. didapatkan dan berbagm 
litt:ratur tcrutama ht.:ratur-htcratur yang berhubungan den~,.an kontrol. 
perpmdahan panas. pcralatan-peralatan yang digunakan serta pengetahuan lainnya 
yang menunJang. Llleratur-litcratur 101 kemudian dipelajari untuk memperoleh 
pemahaman tcntang alat yang digunakan. aksi kontrol yang dipakai, proses yang 
terjad1 pada alat , serta pcngctahuan lain yang menunjang dan yang terpenting 
mcmpcroleh pemecahan dari masalah yang diangkat. 
3.3. Pemodelan Materna tis dan Pcmodelan Blok Sistem 
Setelah mcngetahUJ karaktcnstik statik dari masing-masing peralatan yang 
ada pada Temperutur.: l'ru,·e.H Rlf!. kemudian peralatan-peralatan terscbut 
d1modelkan dalam bentul.. matt:matis dan bcntuk model diagram blok. Pemodelan 
m1 d•tujukan untu" mt:n)t:dcrhanakan sistem yang ada sehingga mudah untuk 
d1anahsa. Pemodclan matemaus dari pcralatan-peralatan tersebut dilaku"an 
dengan J3lan mcncari pcrsamaan-persamaan matematis sistem secara aslinya dari 
peralatan-peralatan yang d•gunakan. Kemudian persamaan matematis yang ash im 
dirubah kedalam bcntuk fungsi transfer sehingga didapatkan fungsi transfer dasi 
masing-masing peralatan yang digunakan. Untuk pemodelan blok sistem adalah 
dengan jalan memodelkan pcralatan-pcralatan yang digunakan dan proses yang 
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be!Jalan pada sistem ter~t:but dalam model blok. Kemudian fungsi transfer yang 
didapatkan pada pcmodelan matematis dimasukkan dalam model blok untu~ 
masmg-ma~mg ~ralatannya Dan d•agram blok dan fungsi transfer yang telah 
dimasukkan ke dalam dmgram blok tersebut akan didapatkan fungs1 transfer dan 
~•stem 
3.4. Ekl;pcrimen Temperature Process Rig 
Dalam ekspcnmen mi akan dtgunakan dua alat yattu Temperature Proce~., 
R1g dan 8as1c f'roce." ll1g Hav1c Process R1!!, bcrfungsi untuk mensuplai air yang 
akan dipanaskan. Tahap pertama dalam mclakukan eksperimen ini adalah dengan 
menghubungkan !Ju,IC l'm~·esv Uw. dan Temperature Process H1g dengan 
mcnggunakan selang pcnghubung .. Kemudian dari gabungan kedua alat tersebut 
clihubung~an dengan kontrollcr dcngan menggunakan kabel data. 
Tahap kcdua adalah membuat rangkaian antara kedua alat tcrsebut dengan 
kontroller. Pada tahap mi pcrtama-tama yang dilakukan adalah menghubungkan 
sensor (dalam ekspenmcn tnt adalah sensor dari 14) ke l1renm.11nr Temp 
Tran.\11111/t!r lhamt1tor Temp I ramm111er adalah alat yang akan mentransfer 
suhu yang telah dtukur oleh sensor ke D1g11al D1splay Module. Kemudian 
lhermlltor Temp Trammmer d1hubungkan ke Digital D1~play Module untuk 
menamptlkan hasil pengukuran temperatur yang telah clilaksanakan olch sensor 
f),!!.lfal IJ1splay Module- kemudian dihubungkan dengan { 'ontrofler. 
Penghubungan padu ('om roller ini tcpatnya pada bagian Process Conec:IIOII 4-20 
mA pada sokct nomcr 1. Pada proses ini sinyal pengukuran suhu akan diubah 
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dalam bentuk smyal ilstril. dengan besar 4-20 mA Alat ini terdapat pada Proce.\.\ 
fllll!fac.: 38-200 Sctelah 1tu l'roceH Conectwn 4-20 mA dihubungkan dengan 
/'mce.\.1 l"urtul>le i\lat 101 tcrdapat pada Process Controller 38-300 Pada alat 
Pmce\\ ( 'o/1/ro//er 38-300 l'roce<l 1-anah/e sudah bcrhubungan langsung dcngan 
ProceH < 'muro/ Kemud1an Proces.< ( 'muro/ ini dihubungkan lag1 dengan 
l'roce." Jnrerjac<' 38-200 pada soket nomer 5. Dan soket nomer 5 kemud1an 
dihubungl..an dengan serl'll valw yang bertugas mengatur besamya laju al1ran 
massa dari ail ran 11Uida panas dari sistem 7 emperature Process Rtg. Pada tahap 
ini Juga d1laksanakan pcnghubungan antara Pruce.\s Controller 38-300 dengan 
komputer yang telah diinstal program dan Feedback. 
Tahap kctiga adalah tahap t!ksperimen. Pada tahap ini yang pertama-tama 
dilaksanakan adalah mcngisi air yang ada pada tangki yang ada pada Ha.11c 
Pmn?l.\ Utg Kemud1an mcngisi air untuk /emperature l'roce.1s Uir, dcngan jalan 
memasukkan a1r mclalui Header tank sampai max level yang sudah tertera pacta 
He ucla tank i\1r ) ang d1masul..kan ini akan mengalir sampai re~ervoir dan 
meng1smya Langl.ah kedua pada tahap im adalah memanaskan a1r yang ada pada 
re\Cfi'Otr dcngan men) alal..an heater. Setclah air yang ada di resefi'Otr panas 
J..emud1an pompa mkulas1 \ang ada pada Temperature Proces.\ Rtg dihidupkan 
agar a1r >ang sudah panas mi mcngahr ke seluruh sistem )ang ada pada 
lemperature Proce.u l?tg. Langkah kcnga adalah menyalakan pompa yang ada di 
Ba.\lc /'rvce\S Rtg dan mcngatur ahrannya deogan mengatur mwmal valve sebesar 
2 Lim. Langkah keempat adalah mcnghidupkan Process Commlfer 38-300 dan 
/'roc.:s., lm~:r{iJc:e 38-200. l.angkah kelima adalah mengatur jenis pengendalian 
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}ang dtgunal.an Hal tnl dilakukan dcngan jalan menjalanl.an program dan 
Fr.:dhac~ kcmudtan mengedet besaran-bcsaran yang ada guna mendapatkan jcnis 
pengendalian dan kontigurast pengendalian serta set point yang diinginkan 
Kontlguras1 vang dtmaksud dt stm adalah konfigurasi antara besamya PB. l. D 
El.spenmen tnl dtlakul.an beb.!rapa kali dengan variasi kontrol yang digunakan 
serta konfiguras1 PB. I. D yang bcrbcda-beda untuk mendapatkan aksi kontrol 
yang opt1mal. Ha~1l akhtr dan ekspcnmen ini bcrupa grafik kcstabtlan dari sistcm 
J.S. Analisu Kurakteristik llinamik MasinJl-masing Aksi Kontrol 
S..:tclah mclakukan ckspcrimen maka data-data yang dihasi lkan dari 
cl..spcrimt!n kemudian dianal isa. Grafik yang dihasi lkan pada eksperimen 
mcrupakan !,'l'atik kurakteristik dinamis masing-masing aksi kontrol. Analisa ini 
dilakukan dengan melihat kesctabtlan mas1ng-masing aksi kontrol, konfigurasi 
PA. 1. D. \\111-tu setting, \\aktu untuk mencapai stabil, waktu yang dibutuhkan 
untul. mcncapa1 stahtl Kcmudian kritenan-kriteria tadt dibandingkan untuk 
masmg-masmg al.s1 l..ontrol. 
3.6. Eksekusi Pemilihan 
Pada tahap d.St!l.ust pcmilihan 101 al.an dilihat hasil perbandmgan untuk 
masmg-masmg aks1 l.ontrol llastl akhir yang akan didapatkan pada tahap im 
adalah aks1 kontrol yang memberikan hasil pengendalian temperatur yang paling 
optimal untuk kontrol Proporsional (P), kontrol Proporsional Plus Integral (Pl), 
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kontrol Proporstonal Plus lntcb'Tal Plus Deri\ahf (PI D) yang diterapkan pada alat 
Temperuture l'roce\.\ RIJ.!, 
3.7. Kesimpulan 
Pada tahap 101 akan dttarik suatu kesimpulan }aitu akst 1-ontrol ) ang 
mcmbenkan hast I pcngcndahan temperatur yang paling optimal ~ ang dtterapkan 
pada alat I cmperurun• l'roce1s Utg. 
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Untu~ lcbth Jalasn~a dapat dtlihat pada nowchart sebagai b~rikut 
MULA I 
STUDt LITERA fUR 
MFMODELKAN SCCARA MATEMATIS DAN 
I-'EM8UA I AN Rl OK DIAGRAM SISTEM 
EKSPERtMEN Tli.MI-'I:HA I URE PROCESS Rl 
DENOAN MCNGGUNAKAN AKSI KONTROL 
P, PIO 
ANAl.ISA KARAKTERISTIK DINAMI 
MASING-MASING AKSI KONTROL 
No 
KESIMPULAN KESIMPULAN 
Gnmbnr3 l tlowchart pcngerjaan Tugas Akhir 
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TUGAS AKH IR (KS 1701) 
BABJV 
Al'iALISA PENGENDALJA:\ TEMPERATl.'R pada 
TEMPERATURE PROCESS RIG 
·U. Pemodclan ~latematis 
Untuk menyatakan sifat·Stfat fists dari suaru plan, maka dibentuk suatu 
model matemalls dan model blok dari sistem. Dalam mencan pemodelan tersebut 
digunakan hubungan antara variabel-variabel yang menggambarkan dinamika 
sistem dan dinyatakan dalam bentuk differensial dan bentuk blok. Dia~;ram blok 
keseluruhan pcngendalian diperoleh dengan menggabungkan model matematis 
dari sistem yang Ielah diperoleh dan disesuaikan dengan urutan yang ada pada 
sistem pengendal ian temperatur. 
4.1.1. Pcmodclan Matematis 
Pada Tugas Akhtr ini akan terjadi proses pemanasan pada tluida dan Baste 
J>roces.\ Rtg. llalmi dtsebabkan oleh proses perpindahan panas pada fluida panas 
(fluida dan 1emperature Pmce\.1 Rtg) ke fluida dingin (fluida dari BastC Proces.1 
l?tg). UntuJ.. memodelkan matemal!s dari proses ini perlu diambil beberapa asumsi 
yallu sebagat benkut · 
l'luktuast temperatur input sangat kecil sehingga temperatur input 
dapat diabaikan. 
Kehilangan panas terhadap lingkungan diabaikan. 
Kapasitas panas fluida dan koefisien perpindahan panas dianggap 
konstan. 
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Proses gangguan dari lingkungan diabaikan. 
Tcmptmllur pada shell dan mbe merupakan temperatur rata-rata 
aritmatik dari temperatur masukan dan keluaran. 
Dinamtka proses pengendalian dapat dinyatakan dengan Hukum 
Keseumbangan En.:rg1 dtmana Laju energi panas yang masuk suatu elemen 
kontrol volume dnambah encrgt yang timbul dalam komrol volum sama dengan 
Laju energi panas yang menmggalkannya ditambah Laju energi panas yang 
tersimpan dalam kontrol volume Rumus tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk 
di bawah im (John Wiley And Sons,l990): 
( 4-l) 
dimana: 
1:"' : lajuenerp,1 pww.\ yww masuk kedalam kon1rol volume 
E 1 : enerf:t puna,\ yang IJ/1/bu/ 
/:',.,, :laju rmerp,1 panu~ yang menmxxalkan kontroi volume 
£., :lcyuenerg1 puna.l \'(Jflf!, tersimpandalam komro/ volume 
jtka udak tambul encrgi panas maka persamaan tersebut menjadi : 
{4-2) 
persamaan tersebut btla dinyatakan dalam kuantitas panas menjadi : 
dq,. - "" ~· = dq, 
eli eli eli (4-3) 
4.1.1.1. Dinamika Fluids dalam Shell 
Panas yang masuk dalam sistem adalah panas yang dipindahkan dari fluida 
panas yang bcrasal dari 'l'empera/ure Process Rig ke fluida dingin yang berasal 
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dari !Jwnc l'rocess NtK. Panas masuk ini dapat dinyatakan dengan persamaan 
bcnkut : 
dq., d 
- -=-(m C (T -!' J dt dt , , /H "" (4-4) 
Kalor yang keluar dan sistem adalah kalor yang dipindahkan dari fluida 
panas yang berasal dan Temperature Process Rtg ke fluida dingin yang berasal 
dan Baste Process Rtg. Panas keluar tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan : 
dq.,,., = !!._(U.A ,lT ) 
dt dt ... 
dq ••• = !!._(U.A J. t; •• } 
dt dt 
dimana : 
(7' T ) (1' T ) 
6 T =_L ((,, - Jll•- tt. 
11111 2 
sehingga: 




T : Temperatur 
C : Kapasuas panas dan Ou1da dan bidang batas 
Persamaan energi panas yang tcrsimpan dalam sistem menjadi : 
dq·" = d (;\,f /",," + M,C ", 1 2)!!.._((7~, - T ,.)12) dt d! th 
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Subutusi persamaan (4-4).(4-5).(4-9) ke persamaan(4-3) menjadi : 
I (r r 1 <t 1 ) d 
.:_(('A. "- .~. - pu- "' ) +!!._(M C + M C / 2)- ((1' - 1' )/2) 
1lf 2 df ppp If" df P' pu 
(4-10) 
Persamaan di atas dthmerkan menJadt . 
(4-1 1) 
Dengan transformasi Laplace maka persamaan di atas menjadi : 
mp(s)c •• u:,, -I,,,) -m /'l'"r .. ,(s) = 
f ~4 (I ,.(.1 )- l;r,,fs)) + ~ {JI/1,\PP + M,C"' !2)sT ,.(s) 
( 4- 12) 
Akhimya persamaan di atas menjadi : 
~ 
{~~ m ,(.1)('1• (/ ,, -I~ .. )+ 7.~. (s) = 
L: mPC,., +I + - 1- (M/', +Af,\pi/2]T,..(s) (A fA 
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4.1.l.2. Dinamika Fluida dalam Tube 
Fluida yang berasal dan Ha.\lc Process Rig sebagai fluida yang ada dalam 
tube akan mencruna panas dan fluida yang ada dalam shee/ yaitu fluida yang 
bcrasal dari l'emperawre Proce.,s Rtg. Hal ini b1sa dinyatakan dalam persamaan : 
dq,. = !_(l ' A :-.1'..,) 
dl dl (4-15) 
d1mana . 
(Tpl-7~) +(1~ - Tdi) ~7 .. ,. =( 2 ) 
sehmgga : 
(4-16) 
Panas yang kcluar sistem adalah panas yang dipindahkan oleh lluida dari 
Hasic Process Uig yang berasal dari sistcm ke luar sistem. Hali ini bisa dinyatakan 
dcngan persamaan benkut : 
dq •• , cl ( (' {.7. T ) 
- =- m -
, I " pJ "' ' " (t/ t I ( 4-17) 
Ka1or yang tersimpan dalam s1stcm adalah 
(4-18) 
Subtitusi persamaan (4-16),(4-17),{4-18) ke persamaan (4-3) menjadi . 
( I T ) (T T ) d [(I A( ,. - "• + "" - H ) J= 
cit 2 
( 4-19) 
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Ji ~a persamaan im dilmio::rkan rnaka akan didapat persarnaan : 
I' J = 
'. 
. I 1. dm., (' d'f.~u I . 1 . 2 d
2T.., ( pJ( ;,- .,l-+11/,j ,, - -T -(M,l ~+II,( Nl )-.-~ ~ 2 - r ~-
T ransformasi Laplace p.:rsamaan di atas : 
(~.J(J ( l' 
- - 1)- • (.1))= 
.., ,-'J 1#<1 
Persamaan di atas d1kalikan dcngan 2/UA sehingga diperoleh: 
') 
- 1 ~4 llt,;(.I' )Cr.;(l;,,. 1,11 )T ,(s) = 
( (~I m .t(s )C,,, + l + ,:,,! (M,/,.'pr~ + M,C p,l 2)(s)Td,(s) 
Pcnyt!derhanaan persnmaan di atas : 
dimana: 
? 
b,::: (~/'rJil'; -l,.) 
) 
h. = ~C&1 m.;+ 1 
- t:.J ,. 
b, = -1-(MJC~,.,. ,\f,CN • 2) 
. l'A ,. ,. 
Subtitusi persamaan (4-24) ke (4-14) 
1 ;1• ( , ) = (a, • a,.,)lh, m,;(s) + (b, + b,s)'l;., (~)]-a, m p(S) 
(KS 1701) 
(4-20) 




7 ,.,(.') = (a1 +a,,)(b1 ... h,.I)T,,..(s)+(a2 +a1s)b, llld(s)- a1mp(s) (4-25) 
J;,.,(s) =((a:+ a_,s)(h: + h,s) - IJ = a1mp(s) -(a1 + a3s)b, m.;(s) 
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m, : laJU aliran massa Ouida dan Tempera1ure Process R1g (kg!det) 
( ·rr : kapasitas panas flu ida dari Temperature Process R1g (1Jikg°K) 
1~,. r ... : temperatur mput dan out Ouida dari Temperature Process R1g (°K) 
A : luas permukaan perpindahan panas (m2) 
U : kod isicn perp1ndahan panas kcseluruhan (kJ/det m~) 
111" : laju ali ran fl u ida yang berasal dari Bas1c Process Rig (kg/del) 
C'p.J : kapasitas panas lluida yang bcrasal dari Basic Process Rig (kJikg°K) 
1;1,. Td,: temperatur input dan output fluida yang berasal dari Basic Proce.1-.' R1!-! 
C, •. C"' :kapasitas panas ;Judi dan 1ube (kJ/kg°K) 
:\1,. AI,: massa Ouida dan temperalllre Proce.1s Rig clan wbe (kg) 
~T... . perbedaan tcmperatur antmatik ('1<) 
4.1.1.3. Elemeo Pengendali Akhir 
Sebagai elemen pcngendali akhir digunakan conlrol valve yang berfungsi 
mengatur laju aliran massa dari lluida dari Tempera/ure Process Rig yang 
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merupakan variabel yang dimanipulasi sehingga diperoleh keadaan yang 
dimginkan. Fungsi Transfer duri control valve dapat dinyatakan sebaga berikut : 
x, (J) k 
- = - - (4-26) 
dtmana . 
x1( .<) : laJu a han keluar dan control valve 
x, ( .q : smyal masukan controlval•·e 
k gam total Wlllrol valve 
r" : konstanta waktu dari ccmtml valve 
<luin comrol vah•e didefinisikan sebagai perubahan aliran yang melalui control 
nilve tcrhadap perubahan masukan. Dapat di tul is dalam persamaan : 
k = .!:!.... I (x). flow nwksmwm 
dx peruhahun masukan (4-27) 
Konstanta waktu dari control valve dapat dihitung dengan persamaan 
berikut iru : 
r - r (M'- H) '" ,. ~ (4-28) 
dimana · 
<.- : konstanta 1\3!-tu dari control valve (detik) 
1: . time .1/oke (detik) 
H, : perbandingan konstanta waktu dengan time stroke 
4.1.1.4. Elemcn Transmiter 
Sensor temperatur yang digunakan untuk mengukur temperatur air yang 
berasal dari Basic Process Rig adalah thennokopel. Oleh alat ini temperatur akan 
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diubah dalam bentuk smyal listrik sebesar 4-20 rnA Sinyal ini kemudian 
ditransmisikan olch transmitcr ke kontroller. Fungsi Transfer dan transmitcr ini 
adalah sebagai bcrikut 
r K 
....!i..: - - -
1. T(S) +I (4-29) 
dimana. 
T,, . tempcratur thcrmokopcl 
'l~. : temperatur output air vang berasal dari Basic Process Rig 
K :gam transmttcr 
T : konstanta waktu thermokopel 
besar K dapat dihitung dcngan : 
K = span keluaron ___ 20- 4nt4 
.\pan _ masukan nmge 1empermur(° K) 
4.2. Pemodelan Blok 
Untuk mendapatkan pemodelan blok dari sistem pengendalian temperatur 
pcrlu dikctahui komponcn-komponen penyusun pada sistem pengendahan 
temperatur untuk I emperature Proces.\ Rig 38-600. Sistem pengendalian pada 
7 emperature Process Rtp, ini terdiri dari controller, control valve, proses, sensor 
dan transml/ter. 
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Untuk lebih jelasnya Ststcm mi bisa dihhat pada gam bar berikut : 
TEMPERATURE PROCESS RIG BASIC PROCESS RIG 
Gam bar 4.1 Gambar Sistem Kontrol Temperatur 
Gumhar di atas tcrdin dari Ras1c Process Uig dan Temperature Process R1g. 
Dimana komponcn dari Rasic Process R1g dan Temperature Proce~s Rtg tersebut 
adalah sebagai berikut : 
Komponen dari Baste Process Rig (penyuplai air yang akan dipanaskan) 
I. Sump Tank 
2. Dual Compartemcnt Process Tank 
3. Circulatmg Pump 
4. Vtsuallndikator Flo" Meter 
5. Motoriscd Flow Gate Valve 
6 Manual Vahe 
7 Process Interface 
Komponen dari l'empermure Process Rw. 
I Header Tank 
2. Radiator dan Fan 
3. Heat Exchanger 
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4. Primary CarCUII Pump 
5. Heater 
6. Manual Vahe 
7. Motorised Flow Gate Vahe 
8. Process Controller 
9 Proce)s Interface 
(KS 1701) 
Dan kompon~n tcrsebut yang merupakan unit kontroler adalah Proces~ 
interface dan l'ro"t-'' Control. Tugas dari kontroler ini adalah membandingkan 
set poant denga mea1uremet11 vanable, menghitung berapa banyak koreksi yang 
perlu dilakukan, dan mcngeluarkan sinyal koreksi sesuai dengan hasil perhitungan 
tadi. Sedangkan control valve (actuator) merupakan ./ina/ control element yang 
berfungsi untuk mengubah measurement variable dengan cara memanipulasi 
besarnya mampulated variable berdasar perintah dari contra/fer. Kemudian 
komponcn yang bemama proses adalah tatanan peralatan yang mempunyai fungsi 
tcrtcntu dimana dalam sistcm mi diwakili olch heat exchanger. Bagian yang lain 
adalah sensor dan trcmwml!er yang masing-masing berfungsi sebagai penala atau 
pengukur controlled varwble scdangkan tronsmiller adalah alat yang berfungsi 
untuk mcmbaca smynl dengan sensor dan mengubahnya menjadi sinyal yang 
dapat damengcrta com roller 
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Bentuk dmgram blok secara umum dari sistem Temperalure /'rocess R1g 
ini adalah sebagai benkut : 
('on/roller 








.\f~(!~I!IX J Pfl(JM: •••••• .. . : 
Transminer (GT) 
~ 
Gambar 4.2. Diagram Blok sistem secara umum 
dimana: 
1. Transfer fu nction untuk control valve adalah sebagai berikut : 
x1(.1) k 
-E 
x1 ( ' ) r0 ,, + 1 
2 '1 ransfer funcuon untuk Proses (Hear !::(changer) adalah sebagai berikut : 
3 Transfer function dan Transmitter adalah sebagai berikut : 
7 l ' 
-.!!.. {\ 
7,. r( ., )+ l 
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4.2.1. Diagram Blok untuk Kontrol Proporsional 
Diagram blok umuk a\..si kontrol Proporsional adalah sebagai berikut : 
( 'om roller 
~·-··---- --- ------------------------, 








·---- - -- ......... i.\lO:CW!':.C!..l Pfif!!Jle..------- _: 
Transmiuer (G,-) 
~ 
Gambar 4.3. Diagram Blok Sistem Kontrol Proporsional 
Dari diagram blok dt mas dapat ditcntukan transfer june/ion dari sistem secara 
kes~l uruilan. tcm'i}t.!r.fiiiiCtu)ll dari diagram tersebut adalah sebagai berikut : 
()utplll Jf(s) K,.Cr./Jp 
- - - =- = 
Input N( .I) I ... A', (/ 1 .G r ,(j 1 
H(.\) 
- =- -R(~) 
(a2 +a3s}b1 m,(s) J 
(a2 ... a3sXh2 + b3~) -I 
_ (a2 + a3s)b1 m,(.•·) ). K J 
(a2 +a3sXh2 +b~s} - 1 r(s) ... l 
4.2.:.!. Diagram Blok untuk Kontrol Proporsiona l Plus Integra l 
Diagram blok untuk aksi kontrol Proporsional plus Integral adalah sebagai 
benkul : 
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( 'wrtrol!l!r 








A r, __ l ] 
'l r,s 







• .. -- .. .. ... .. .. ... .. - M~<!·~«r..e..Jpnq&li!. . ...... _: 
Transmitter (<Jr) 
Gambar 4.4 Diagram Blok Ststcm Kontrol Proporsional plus Integral 
Dari diagram blok di atas dapat ditentukan transfer f unction dari sistem secara 




4.2.3. Diagram Blok untuk Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Oerivatif 
Diab'l'am blok untuk aksi kontrol Proporsional plus Integral plus Derivatif 
adalah sebagai berikut : 
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( 'ontmller 
.---- ------·--------------------- ---, 
' lnplH "I": ' output t•rr()J· 
' Control vlv (G d Proses (Gp) K{l--1 +f,] f-7+ ---. ' 7' If 





... .. -..... --
Mecwtr_.:..l 9nCJI.!le.. __ ______ : ' 
·- ...... 
Transmitter (Gr) 
Gambar 4.5 Diagram Blok Kontrol Proporsional plus Integral plus Derivatif 
Dari diagram bioi. di atas dapat ditentukan transfer jimcuon dari sistem secara 
keseluruhan. Tan~(o!r fimctum dari diagram tersebut adalah sebagai berikut : 
Ht ') 
- -Rlsl 
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4.3. Aoalisa Hasil E:k.spcrimen 
Scbelum d1lakukan anahsu tt:rhadap hasil eksperimcn perlu d•kctahUI 
susunan dari d1agram untuk kontrol proporsional (P), proporsional plus integral 
(PI). sena propors10nal plus mtegral plus dcrivatif (PID). Susunao dan kootrol-
kontrolter:ehut adalah 5ehagat berikut · 
<, <?0 =l ! ' 1111 
..... _<?.._0 SJ • c ... 
L 'vVVVV'v• .. A/Vvvvv ....... 0 
r5 . "t4 
A·lOIM~.:iont 
• ~ • & • 
. ~ . .. . 
loQte I P~ u h.vs 
• • • • • • ~ ...... . 
~-off contJol Processlnt8t-p -38·200 .... ... YO • . . . . . . ~" 
• • :0 • .. .. .. • 
. . . ~ ... ~ . 
; .4t ; • bbbb b g:,~ 
to hu.ttt to TPR Jf;r"'f'O 
•alv• 
Gam bar 4.6.Gambar susunan kontrol P. PI, PID untuk eksperimen 
Susunan dari kontrol proporsional (P), kontrol proporsional plus integral (PI). 
sena kontrol propors10nal plus mtegral plus derivatif (PID) adalab sama yang 
membedakan adalah berapa besamya P, besamya I dan besamya D. Untuk 
propors10nal kontrol (P) maka I dan D nya sama dengan not (0). sedang untuk 
kontrol propors1onal plus mte!,'fal (PI) maka D-nya sama dengan not (0). 
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4.3.1. lteSJIOn fransien 
Dalam bcbcrapa J..u~us praktis, karal.:teristik perfonnansi sistem kontrol 
yang diingmkan dinyatakan dalam bentuk bcsaran wawasan waktu Sistem yang 
dtkenat suatu m~ukan atau gangguan udak dapat merespon secar.t sekettka 
masukan a tau gangguan tcrscbut. tetapt membutuhkan ,,,aJ..'tU uruuk rneresponn) a 
Waktu mtlah yang mcnJadt salah satu kntena performansi sistem tersebut. 
Rcspon wal.:1u SIStcm J..ontrol terdin dan dua bagian: respon rransien dan 
keadaan tunak (steady state). Yang dtmaksud dengan respon trnnsten adalah 
respon sistem yang berlangsung dan keadaan awal sampai keadaan akhir. 
Sedangkan respon kcadaan lUnak adalah pcrilaku keluaran sistem jika t mendekati 
tak terhingga. 
Seringkali, karakteristik pcrfonuansi sistem kontrol dinyatakan dalam 
bentuk respon transien terhadap masukan tangga satuan karena mudah 
dibangkitkan. Jtku rcspon tcrhadap m~ukan tangga diketahlll, maka secara 
matcmatis dapat dthttung respon tcrhadap masukannya. 
Rcspon transtcn suatu StStem terhadap masukan tangga satuan bergantung 
pada ~) arat awal Untuk memudahkan pembandingan respon trnnsten berbagat 
macam ststem, hal yang btasa dilakukan adalah meng.,ounakan S}arnt awal standar 
bah\\a Ststem mula mula dalam kcadaan diam sehingga keluaran dan semua 
turunan waktunya pada 8\\ al respon sama dengan nol. 
Respon transten sistcm kontrol praktis sering menunjukkan osilasi teredam 
sebdum mcncapa1 keadaan tunak. Dalam menentukan karaktenstik n::spon 
transien sistcm kontroltcrhadnp masukan tangga satuan, dicari pardmeter berikut : 
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I. Waktu lunda (delay t1me). lu yaitu waktu yang diperlukan respon untuk 
mcncapm setengah harga akh1r yang pertamakali . 
., Waktu nail.. (nse umc). t, yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik 
dan 10 sampa1 90•o, 5 sampa1 95wo atau 0 sampai l~o dan harga 
al..h1mya. 
3 Wal..'tu puncak (peak time). tp yaltu waktu yang diperlukan respon untuk 
mencapai puncak lewatan yang pcnamakali 
4. Le1~atan maks1mwn (max1mwn overshoot), Mp yaitu harga puncak 
maksimum dan kurva rcspon yang diukur dari nila i stabilnya 
5 Waktu pcnctap~ n (settling time), t, yaitu waktu yang diperlukan kurva repon 
untuk mencapai dan mcnetap dalam daerah disekitar harga akhir yang 
ukurannya d1tentukan dcngan persentase mutlak dari harga akhir(biasanya 
5% atau 2% 









Gam bar 4. 7. Kurva rcspon tangga satuan yang mcnunjukkan td, 1,, tp, Mp dan 
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4.3.2. Kespon I angga Satuan 
Masukan t'ungs1 tangga d1benkan pada s1stcm yang keluaran dan SlStem 
terscbut bemliai tctap atau konstan Masmg masing sistem yang d1bcrikan 
masukan tungs1 tangga d•J.:Iaskan sebagat benkut : 
4.3.2.\.Sistem Orde !,atu 




R(s) / .1 +I (4-31) 
S1~tt:m orde satu 1111 selalu mcnunjukkan respon transien yang tanpa mcngalami 
osilasi. 
4.3.2.2.Sistem Onlc l>ua 
Sccara umum sistcm orde kedua mcmpunyai fungsi alih tenutup sebagai 
benkut · 
{4-32) 
di mana · (I)• frekucns1 alam1ah tak teredam 
ras1o rcdaman sistcm { ras10 antara redaman yang sebenamya 
dengan rcdaman kntls ) 
Pada sistem ini semakin kecil rasio redaman sistem maka sistem akan 
menunjukkan ostlasi scmakin besar sebelum mcncapai kondisi steady state. 
TEKNIK SISTEM PF.RKAPAI.i\N FTK ITS IV- 19 
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4.3.2.3. Sistem Orde I iga 
Sccara umum ststcm ordc kctiga mempunyai fungsi ahh tertutup sebaga1 
berikut : 
d1 mana . (J). frckuen51 alam1ah tak tcrcdam. 
ras10 rcdaman ststem (rasio antara redaman yang scbcnamya 
dcngan redaman krit1s) 
.lika dillnjau nilai rcdaman pada sistem. maka ada 4 keadaan redaman ststem, 
yaitu · 
l. Nilai 0 < ~ ·- I, sistem under damped atau disebut redaman kurang dan 
re~pon transicnnya bcrosilasi. 
2. Nilai e - I, sistem Cf//lcally damped atau disebut redaman kritls dan 
rcspon transicnnya udak bcrosilasi. 
3 N1lai .; ,. I. ststem over damped atau disebut redaman lebih dan respon 
transtennya tidal. berostlast. 
-1 Ntlat .; 0. ststem undamped atau discbut sistem tanpa redaman dan 
rcspon transtenn~ a akan berostlast terus. 
Menurut 1-rans Guntcrus penggolongan rcspon transien sistem pengendahan 
dibagi dalam dua kclompol. yattu stabil dan tidak stabil. Kelompok stabtl dtbag1 
lag1 menjadt dua vaitu overdumped (masih ada ojj'w) dan 1mderdumped (osilasi 
tctapi makin kecil ampli tudonya). Sedangkan kelompok tidak stabil dibagi 
TEKNIK SISTr:M PGRKAPAI.AN FTK - ITS IV-20 
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menJa<ll ,\1/.llam o.,~tl/urum dan undamped. Pada respon su.,tcwt osc:tllaltmt, 
proce" ''arwMc lldak pcmah ~ama dcngan set pomt. f'rocess variable m1 akan 
naik turun dt S~:kltar set pomt dengan amplitudo dan kecepatan yang tetap. 
Sedangkan rcspon unclumped, proces1 vcmable berosilas• dengan amphtudo 
semakm membc~r 
4.3.3 . . \ nalisa Ke~pon Transien Hasil Eksperimeo 
Hastl cJ..spcrimcn yang telah dilakukan berupa gratik yang menunJukkan 
respon transten s•stem pengendalian dan masing-masing aksi kontrol . Bentuk 
graliJ,. tersebut adalah ~cbagai berikut : 
PROPORSIONAL CONTROL dengan PB - I 
= 
. I I ~ 
Uambar 4.l!. llrahk respon trans1en akst kontrol 
Anahsa yang dtlakukan dengan Jalan mcncan waktu setlmg ya11u waktu yang 
dibutuhkan untuk mcngcsct bcrapa PB-nya. 1-nya, serta D-nya serta mensctting 
serpomt. Selain waktu settmg dicari juga nse ttme (waktu yang dibutuhkan untuk 
mcncapa1 set point untuk pcrtama kali), settlmg ttme (waktu yang dtbutuhkan 
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untuk menyentuh batas to1cranst pcnama kah), kestabilannya, sena steady ,,tall!· 
n~ a se~um dengan set pomt apa tidal. Analisa yang lain adalah menentukan aksi 
l..ontrol yang opumal dan masmg-masmg aks1 kontrol . 
Contoh anahsa yang dtlakukan unruk respon trans•en aks1 kontrol dcngan 
PB I Waktu st:tllng 35 deuk. m e ume· 71 detik. ,eulmr. tune: 68 detlk, 
kcstabilan.Mabtl kan:na bentuk ro::sponn~a adalah underdumped. 
Contoh anahsa yang lam adalah scbagai bcrikut : 






.u I I 
I 
L = 
Gambar 4.<1 Cirafik respon transten aks1 kontrol 
Anahsanya adalah scbaga• benkut 
PB- 2, waktu IC!IIIIIf!. 28 dcuk, m e tune: (hdak ada nse 11me karena measured 
,·unahle udal. ~mah mo::nyent1.1h set pointlmasih ada offset), settlmg 11me: (tida 
ada .1ell/111g t1111e karena m<!usur<! vunable-nya tidak menyantuh pada sisi tolerans1 
yat\u <.2%) Pada pcngcndalian proporsional dengan PB=2 ini ada off!,et yang 
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besarnya O.S"C Pengcndaltan tnt stabtl karena dia terrnasuk pada jenis over 
dumped 
Oengan mcnganahsa sepem dt atas. kemudian hasil yang dtdapatkan 
dnamptlkan dalam bentuk grafit... sepem tersebut di bawah ini : 
4.3.3.1. Data C~pcrimen untul. Kontrol Proporsional 




Sl!tlmf( I u,.,.... Seulmg Kestabilan I Keteran!,'llll 
IIIII<' (S) Tmw (s) Tune (s) I 
1------' ------+-~~--'~~ l l I 20 71 68 stabil Osilasi 
2 2 28 
L 




stabil Offset 1,4 C I 15 I 
I 
4 r 4 
I 
stabil Offset 1,5 C 
I 
18 
'5 s, 13 
1 
stabil Offset 1.8 C 
6 6 12 stab it I Offset 2 C 
7 7 
I 
18 stab it ons~:t 2 _, ~c 
8 8 28 stab it Offset 2.2 C 
9 9 , 12 stabil . Offset 2.8'C 
I 10 10 stabtl I Offset 2,9°C I 
Ekspcnmcn yang tclah dtlakul.an untuk aksi kontrol proporsional 
mcnggunat...an proporc;tonal band (PB)- 1°o sampai 10% dan set point 35''C. 
Anahsa untuk akst kontrol proporsional tersebut adalah sebagai berikut · 
L Pcng.:ndalian dcngan PB- 2% sampat dengan PB~IO% tidak memil iki r~se 
IIIII<' dan .wlllt11g ''""' kurena gans yang mewakili meusure.d vanabltt-nya 
l c ... .-,;,: :ii<> IUvii'I:RKAPAl.AN - ITK - ITS lV-23 
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lldak pernah menyentuh set point dan tidak pernah menyentuh garis toleransi 
yang ditentukan 
2. Kontrol proporsional dengan PB I stabil karena termasuk pada Jerus respon 
trans•en yang under dumped karcna d1a bcrosilasi makin lama amplitudonya 
makm keel) Sedangkan kontrol propors1onal dengan PB- 2° o sampa1 dengan 
IO"o JUga stah1l tctap1 grafik rcsponnya masuk pada jenis overdump.:d karena 
3. Semakin bcsar PB akan Sl:makin memperbesar ojJ~et sehingga makin besar PB 
pada pengcndahan proporsional 101 akan scmakin jelek hastl pengontrolannva. 
Lebih jclasnya bisa dill hat pada grafik di bawah ini : 
- 35 ~ 3 1- ,.. - -
l! 25 ...1 . 
'& 2 ..... -
!l!. 15 // 1 • Senes1 
e • ~ o s 1 • ~ 0 
0 5 10 
L NllaiPB _____ ___J 
Gam bar 4 10 grafik bcsamya PB Vs besamya ujj.\et 
4 Dari has1l yang tclah d1pcrolch dapat diketahui bahwa pcngendalian 
propors1onal untuk mcngcndahkan tempcratur pada Temperature Proce.'·' l?tl!, 
yang palmg opumal adalah pcngendahan dengan PB=2"1o karena mem•hk1 
o({,t!t paltng kec1l 
TEKNIK SlSTEM PF.RKAPALAN- FTK ITS IV-24 
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4.3.3.2. Data F: ksperimen untuk Kontrol Pror)orsional Plus Integra l 
4.3.3.2.1. Kontrol l'roporsional Plus Integral dengan 1=10 
I abel 4 2 Data ~kspcnml!n untuk Kontrol PI dengan 1- 10% 






1 .L.. lime{~) l'une(s) j 1-m-te(-:-s_>_·-..,..,..,--f--::---, 
r 1.5 1 10 ! 24TIJ7 I 130 ~1abil Osilast 
2.sfwi :!7 1 100 95 b 1 
3.~ 21 
0 ., . sta 1 st ast 
204 192 stabil Osilasi 
4,5 10 I 20 144 136 stabil I Osilasi 
5.5 10 ' 20 142 135 stabil Osilasi 
6,5 10 28 187 174 stabil =setpoint dctik 30 I -
I 
l 
7 7,5 10 ?' I _, 163 154 stabil l =setpoint detik 273 f 
'l~t- 30 23 1 9,5 10 I 163 153 stabil ~ -setpoint detik 425 153 144 Stabil setpoint detik 264 
Kcterangan : 
- setpotRI dettk .. : '~aktu \totad_v 'lute dimana steady state ini besamya sama 
dcngan set potnl secar.1 kontinyu 
Pada clsp.!nmen tnt menggunakan set potnt 35°C, jenis pengendalian yang 
dtgunakan untuk pengl!nda1ian temperatur pada Temperature Process Rtf! ada1ah 
pengcndahan proporsional plus mtegral dengan PB=I,S% sampai 9,5% dan I 
dibuat tetap scbcsar 10°o Analisa untuk aksi kontrol proporsional plus integral 
dcngan 1 1 o~. ada1ah scbugai benkut: 
II=Kl\:TK SJSTE/vl Pf.RKAPALAN - FTK ITS IV-25 
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Pengendalian dengan mcnggunakan PB 1,5% sampai dengan 5,5% mengalamt 
osilasi. Scdangkan dcngan menggunakan PB 6,5% sampat 9.5% mengalami 
osilast ) ang kemudtan mcncapat .\leady state yang besamya sama dengan set 
pomt secara konun' u 
2 Pada pcngendahan tnt dtkatakan stabtl karena dan semua respon transien yang 
duunjukkan tcrmasuk pada katagon under dumped. 
3. Trcn b'Tafik keccpatan waktu pcncapatan :,tedy state dengan bertambahnya PB 






,. 300 ~ 2oo I_ ~ 100 l ~ 0 
~ 0 5 10 
PB 
Gambar 4. II b'Tafik pcncapatan steady state untuk I= I 0% 
4 Dari hastl )ang tclah dtperolch dapat <hketahw bahwa pcngendalian yang 
paling optimal adalah pcngcndalian dengan PB 9,5% karena nilai mea.mred 
•·unuhle-nya sama dengan set pomt dan wakw yang dibutuhkan untuk 
mcncapamya pahng cepat yaitu 264 deuk 
4.3.3.2.2. Kontrol Proporsional Plus rntegral dengan 1=20 
Tune (s) ' Time (s) llme(sl 
I 
I Osilasi l stabil I..___.J_I ,5 1 20 I 21 I 150 111 
TEKNIK SISTEM PRRKAPALAN - FTK ITS IV-26 
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2,5 1 20 18 I 161 
I 
3 3.5 I :w 22 1 154 
4.5 :!0 :!3 I 146 
5 5.5 20 2:! 143 
6 6.5 :! 0 18 138 
7 7.5 2 o"" " .) .) 165 
8 8.5 2 0 i 18 140 
























- setpoint detik 146 
' ~ -setpomt dcul. 200 
- setpoint dctik 194 
=setpoint detik 245 
I =setpoint detik 2 I 9 
I ; setpomt de til. 220 
I 
Pada eksperimcn ini m.:nggunakan set point 35°C, jenis pengendalian yang 
d1gunakan untul. pengendalian tcmpcratur pada Temperature Process 1<1g adalah 
pengendalian propors1onal plus mtegral dengan PB=l ,5% sampai 9.5% dan I 
d1buat tetap :,ebesar 20~. Analisa untuk aksi kontrol proporsional plus Integral 
dengan 1- 20° o adalah scbagai benkut . 
Pengcndahan dengan mcnggunal.an PB 1,5% sampai dengan 3,5% mengalami 
ostlas1 Sedangkan pcngendalian dengan menggunakan PB 4,5°to sampai denga 
9.5•o mengalamt osilas1 ~ang kemudian mencapai steady state }ang besamya 
sama dcngan set pomt sccara l.ontinyu 
2 Pada pengcndahan 1111 d1katakan stabtl kar.:na dari semua respon transien yang 
ditun.tukkan tcnnasul. pada katagori under dumped. 





3. Tren grafik l..cc.:patan waktu pcncapaian st<'dy state dengan bertambahnya PB 
adalah sebaga1 benkut 
E300 
.! 250 ~ 
.. 200 
"' ~ 150 
!! 100 
.. 
" so ~ 0 ~ 0 5 10 L PS _ __ ____j 
Gambar 4 12 gratik pencapaian steady state dengan 1- 20% 
4. Dari hasil yang Ielah diperolch dapat diketahui bahwa pengcndalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dengan PB 4,5% karena nilai measured 
varwble-nya sama dcngan set point dan waktu yang dibuiUhkan untuk 
mt:ncapainva pahng ccpat yaitu 146 detik. 
4.3.3.2.3. Kontrol Proporsiooal Plus Integral dengao 1=30 
Tabel4.4 Data Hs~nmcn untuk Kontrol PI denfi) 1=30% 
:-lo Pi3f I Sl'tllllf. I J?,,.. Selllmg Kcstabilan r 
I I filii<' (s) I r rme (S) Time (s) 
Keterangan 
1.5 30 I 18 174 136 stabil 
12 2,5 30 I 21 -~-4-4 - --,, :-----f---:b:-:.-:-1 _ __Lo;::-:-;.1---:-. - --I 1.>4 
1 
sta 1 s1 as1 
, 
~ 3.5 30 ' 18 I 138 126 stabil Osilas1 
I 
4 
'1f 15 5.5 30 I 24 140 127 j stabil =setpoint detik 140 20 136 125 stabil -setpoint detik 136 I I 
TF.KNlK SJS lliM PF.RKAPALAN - ITK - ITS TV-28 
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h·5 1 30 1 
Ill 145 133 ' stabil -setpoint detik 145 1 
7 7,5 I 30 18 136 127 stabil I - set point detik 187 I 
I 
8 8,5 30 18 147 137 stabil I setpoint detik 233 1 
9 9,5 30 17 t 146 136 Stabil - setpoint detik 240 
.....___::-:_ 
Pada d.spo:nmen '"' mcnggunakan set point 35 C.jenis pengendahan )3ng 
dtgunakan untuk pengendalian temperatur pada Temperature Process H1g adalah 
pengcndahan proporsional plus inteboral dengan PIF1.5% sampai 9.5~o dan I 
dibuat tetap scbesar 30° o Anal isa untuk aksi kontrol proporsional plus integral 
dcngan I 30~. adalah scbagai berikut : 
I. Pcngendahan dcngan menggunakan PB 1,5% sampai dengan 3,5% mengalami 
osilasi Scdang~an pengendalian dengan meng!:,•tmakan PB 4,5% sampai denga 
9,5% mengalamt osilast yang kemudian mencapai steady state yang besamya 
sama dcngan set point secara J..ontinyu. 
2. Pada pengcndahan mt dikatakan stab1l karena dari semua respon transicn yang 
dnunjukkan tcrm~uk pada katagori under dwnped. 
3 Trcn gram, kecepatan "aktu pencapatan stedy state dengan benambahnya PB 
adalah scbagat b.:nkut . 
E300 











Gambar 4.13 gralik pencapaian steady state dengan 1=30% 
TF.KNIK SISTF.M PF:RKAPALAN - FTK - ITS IV-29 
I 
\ ........ , .... ' 
4 Dari hasil yang telah diperoleh dapat diketahui bahwa pcngendalian yang 
paling opumal adalah pengendalian dengan PB 5,5% karena nilai mea.1ured 
wmuh/e-nya ~ma dcngan set potnt dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapamya palmg cepat yattu 136 denk 
4.3.3.2.4. Kontre~ Proporsional Plus lotegral dengan 1=40 
Tabcl 4.5 Data Ekspcnmcn untuJ.. Kontro1 PI den an 1=40% 
No PB I I Smmg U1.,e Seulmg Kcstabi1an 





f'lllll.! (S) lime (s) I 
I 
223 183 1 stabil 
Keterangan 
I 
=sctpoint detik 223 
r2 2,5 40 23 205 -L ISO stahil =setpoint detik 205 
' 13 I 3,5 40 
I 
26 337 293 stabil - setpoint dctik 338 1 
4 4,5 1 40 
r-- r- =-+--
5 I 5,5 40 I 
I! 1!,5 40 
I 
9 9.s 4o 1 
19 1 183 
29 I 185 
' 






163 stabi l - setpoint detik 188 
I 170 stabil i ~setpoint deti k I 85 I 
157 stabil =sctpoint detiJ.. 173 
I 
172 1 stabil - setpoint detik 187 
: I 
I 173 I stabil =setpoint detik I 88 
p tabil =setpoint detik 205 185 
Pada ekspcnmen tnt menggunakan set pomt35°C.jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pcngendahan temperatur pada Temperature /'races~ R1g adalah 
p.:ngcndaltan proporstonal plus integral dengan PB= 1,5% sampai 9,5% dan I 
TF..KN!K SIS rlM PF.RKAPALI\N - FTK - ITS IV-30 
j 
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d1buat tctap sebesar 40°o. Anahsa untuk aksi kontrol proporsional plus inte!:,rral 
dcngan 1- 40° o adalah scbaga1 berikut : 
Pcngcndalian dengan mcnggunakan PB 1.5% sampai dengan 9,5"to mengalami 
osJiasJ yang kemud1an mcncapa1 .\leady ~tate yang besamya sama den!:,'lln set 
pomt ~ecara konlln) u 
2 Pada pcngendahan 101 d1katakan stabil karena dari semua respon transien yang 
ditunJukkan termasut.. pada katagori under dumped. 
3. lrcn gralik keccpatan "'al..tu pencapaian Medy state dengan bertambahnya PB 
adalah scbagm berikut · 








1-.-Series f ' 
Gambar 4.14 grafik pencapaian steady state dengan 1=40% 
4 Dari has1l ;ang telah d1peroleh dapat diketahu1 bahwa pengendalian yang 
pahng opumal adalah pcngcndahan dengan PB 65°o karena nila1 meusured 
••urwh/e-nya sama dengan set point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapamya paling ccpat ya1tu 173 deuk 
TEKNIK SISTcM PF.RKAPALAN FTK - ITS IV-31 
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4.3.3.2.5. Kontrol Proporsioual Plus Integral dengan 1=50 
Tabcl 4.6 Data Fks~nmcn untuk Kontro;.:,I .!.P~I.:::d~en::.:g~a7,n.!.J-_.::.:"0;:..:%:.;:•-----;:;-----., 
No PB I I I Se11m~ 1?1.\ C : Seu/m~ Kestabilan Keterangan 
I 1111/l'( s) rm .. /l':o-=-<_s_) _ J_i....,l1-=le
7
(_s >-+--:-:-:-----::::-:;---:------
' I 1.5 50 .,., 232 186 stabil Osilasi 
12 
~ 
1.5 I stabil 50 26 256 199 ~setpoint detik 259 
I 
5 243 204 stabil -setpoim detik 249 
' 
' 3.5 5 1-' 
~ I 
0 2 
1 238 196 I stabil 
I 
setpoint detik 243 
I 
9 230 I 199 stabil I =setpoim dctik 231 
I I 
7 236 I 205 stabil I =setpoint detik 237 
I I I I 
4 4.5 5 
5 I 5,5 5 
f 6 
I 
I 6,5 5 
0 2 
o l 2 
0 2 
19 I 290 261 stabil I =setpoint detik 291 : 
I 
1 =sctpoint detik 237 1 
7 7.5 I 50 
8 8,5 50 








216 I Stabi1 =setpoint detik 253 
Pada ekspcrim~n 101 menggunakan set point35°C,jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pengendahan tcmperatur pada Temper01ure Process R11{ adalah 
pengendahan propors10nal plus integral dengan PB= 1,5% sampai 9,50 o dan I 
dibuat tetap ~ebesar 500 o. Anahsa untuk aksi kontrol proporsional plus integral 
d.:ngan J- 50° o adalah sebagaJ bcnlut 
Pcngcndahan dcngan mcnggunakan PB 1 ,5% mengalami osilasi scdangkan 
pcngendahan dcngan PB 2.5 sampa1 dcngan 9,5% mengalam.i os1lasi yang 
kemudian mcncapm .1tcady Mate yang besarnya sama dengan set point secara 
kontinyu. 
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2. Pada pengendaltan 1111 d1katakan stabll karena dari semua respon transien yang 
ditunjukkan tcrmasuk pada katagori tmder dumped. 
3 Tren grafil .. l..cccpatan ''al..-tu pencapa1an Medy state dengan bertambahnya PB 





" ~ 100 
~ 




Gambur 4. 15 grafik pencapaian steady state dengan 1=50% 
4. Dari hasil yang Ielah dipcrolch dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dcngan PB 55% karena nilai measured 
vanuhle-nya sama dengan set point dan wal..'tU yang dibutuhkan untuk 
ment'apamya paling ccpat yaitu 231 detik. 
4.3.3.2.6. Kontrol Proporsional Plus Integral dengao 1=60 
Tabcl4.7 Data Ekspcnmcn untuk Kontrol PI dengan 1=60°o 
1"' , PT Settm}! R"e Keterangan 
1 • I .~ 60 
I 2,5 60 
I 
P¥ 
lime (sJ l1me Is} T1me (s) 
35 266 254 stabil Osilasi 
I I 24 ~ 226 J stabil Osilasi 
21 ~4 I . 22.-:::8--t~-s:-ta-:-b:-:-i , -~f-_-s-e-tpo---=-int ~de-t-:;i k-:3;-;:0;-;4-
TF.KNIK SJSTEM PERKAPALAN - FTK - ITS IV-33 
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I -t -t,5 1 ~ 1 --,2,.,8-:-5 .,---,23-:4-+-st_a~b.,.il----'~:....-_s_e_tpo---:-in_t -:-de---:rik 290 
5 5,5 60 ~ 282 238 stabil - setpoint dctil.. 287 
~: :· 1 stabil 299 246 ~'"'""' ''"' '"J 
I -::-----::-:--1 
8 8,5 1 60 
I 315 273 stabil - setpoint detik 317 
8 317 286 stab& I - setpoint detil.. 322 I 2 
I 
9 9.5 71 320 288 Stabil - sctpomt deuk 322 
I 
Pada d..spcnm~n mi mcngg-unakan set point 35°C, jcms pengendalian yang 
digunakan untuk pcngcndahan tempcratur pada Temperature Process Rig adalah 
pcng~ndalian proPQr.;ional pl u~ intewal dengan PB= I ,5% sampai 9,5% dan I 
dtbuat tetap ~cbesar 60% 
Anulisa untuk uksi kontrol proporsional plus integral dengan I-60% 
adalah scbaga1 berikut . 
I. Pengendaltan dengan mcnggunakan PB I ,5% dan 2,5% mengalami osilas& 
sedangkan pengendal&an dcngan PB 3,5 sampa1 dengan 9.5% mengalami 
ostlas& ~ ang kcmudtan mencapru .\lead) Male yang besamya sama dengan set 
pomt sccara konunyu 
2. Pada pcngcndahan tnt dtkatakan stabil karena dari semua respon ttansien yang 
ditunjukkan tcrmasul.. pada katagori 1mder dumped. 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK - ITS IV-34 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
3. I ren gram. kecepatan "aktu pencapaian .1tedy .~lute dengan bertambahnya PB 
adalah ~ebagai bcnkut 
~ 330 
0 s 320 
.. 
,.. 310 
" J 300 '~ \ ] __ 
., .. -~290 
l< 280 
1 ~ o s 10 
-.-Senes1 
l____ _________ P_s ________________ ~ 
Gambar 4. 16 gratiJ.. pencapaian steady state dengan 1=60% 
4 Dari hastl yang telah diperoleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optnnal adalah pengendalian dcngan PB 5,5% karena nilai measured 
varwhle-nya sama dcngan set point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapainya palmg ccpat yaitu 287 detik. 
4.3.3.2.7. Kontrol Proporsional Plus Integral dengan 1=70 
Tab.:l4.8 Data Fkspenmen untuJ.. Kontrol PI denl!,an 1=70% 
No -rsr I ~<!IIIII!! I l?t1e j Seu/mg Kestabilan I 
I /tml'{s) , lune Cs) /'u11e(s) 
Ketcranga1 
I 1.5 . ., 
·'-
303 :!53 f stabil Os•las• 
2 2,5 70 
I I 




1-l -l,5 7 i "' 308 stabil Osilasi I 338 277 ! stabil -setpomt deu k 360 I 
~2 I 332 275 stabil 1 - setpoint dctik 351 l 
70 
o l 
5.5 I 70 
I 
21 364 290 stabil I =sctpoint detik 366 
TF.KNIK SJSTF.M PRRKAPAI.AN - FTK - ITS TV-35 
TUGAS AKHIR (KS 170 I ) 
~r 75 
' 
70 I 20 345 294 I stabil =serpoint detik 350 
~ 8,5 70 18 1 359 297 I stabil - setpoint detik 359 
1-9 9,5 70 -13 351 305 Stabil - setpoint deuk 379 
~ 
Pada ekspenmcn mt menggunakan set point 35°C,;cnis pengendahan yang 
digunakan untuk pcngendahan temperatur pada Temperature Process Rtg adalah 
pcngendalian proporstonal plus mtegral dengan PB- 1.5% sampai 9,5% dan I 
dibuat tetap scbesar 70~o. Analisa untuk aksi kontrol proporsional plus mtegral 
dengan t 70% adalah st:bagai bcnkut : 
I . Pcng.:ndalian dengan menggunakan PB I ,5% sampai dengan 3,5% mengalami 
osi lasi scdangkan pengcndalian dengan PB 4,5% sampai dengan 9,5% 
mcngalami osilasi yang kcmudian mencapai s1eady s/ale yang besamya sama 
dcngan set point sccara kontinyu. 
2 Pada pcngendahan in1 dikatakan stabll karcna dari semua respon transten yang 
dttunjukkan termasuk pada katagori under dumped. 
3. Tren grafik kcccpatan waktu pcncapatan Medy state dengan bcrtambahn)'a PB 
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Gam bar 4.17 grntik pencapaian steady state dengan I- 70% 
TEKNIK STSTEM PERKAPALAN - FTK - ITS IV-36 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
4 Dan hasil yang telah drperoleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dcngan PB 7,5% karena nilai measrm•d 
''anahle-nya !><!rna dengan set po10t dan wal"tu yang dibutuhkan untuk 
mcncapamya pahng cepat yanu 350 dctik. 
4.3.3.3. Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Oerivatif 
4.3.3.3.1.Kontrol Proporsional Plus Integral Plus "Oerivatif dengan 1=60,0=10 
labcl4.9 Data Eks 




2 2 T 60 10 1 
I 
3 3 60 10 
1 4 4 60 10 
5 5 60 10 
6 6 60 10 
I 7 7 60 10 
~60 10 
f9 9 60[-io 
1...---
umu kK ontro l PIDd 1=60% d D=to• engan - 0 an Yo 
tmg l?rse Sell ling Kesta I Ketcrangan 
e (s) Time ( s) l'rnte (s) 1 bilan 
I 
28 259 211 / stabil Osilasi 
20 220 l 206 stabil Osilasi 
22 291 255 stabil =setpoint dctik 291 
25 287 240 stabil - setpoint detik 300 
I 
21 305 365 I stabil I setpoint detik 310 
99 316 271 I stabil =setpoint dctJJ.. 319 
20 299 241 stabrl =setpornt dcu k 300 
I 
15 I 276 I 268 stabil setpoint deuk 283 




~ 10 60 10 10 I 289 [ 262 Stabil =setpoint detik 289 1 
Pada o::ksperimen ini menggunakan set point35°C,jenis pengendahan yang 
digunakan untuJ.. pcng~:ndahan tcmpcratur pada Temperarure Process Htg ada1ah 
TEKNIK SISTGM PERKAPALAN HK - ITS lV-37 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
peng.:ndahan proporsional plus integral plus derivatif dengan PB~ I~. sampa1 
I o• o dan l dibuat tctap scbcsar 60°o scrta D dibuat tetap pula sebesar I o• .• 
Anahsa untuk aks1 kontrol proporsional plus inte!,'flll plus derivatif dengan 
60° o dan D- 1 o• o adalah scbagai berikut . 
Pengendahan dengan mcnggunakan PB I% dan 2•,. mengalami osilas1 
sedangkan pengl!ndahan dcngan PB 3°'o sampai dcngan 10°~ mengalam1 
osilasi yang kcmudian mcncap31 .\teady .\late yang besamya sama dengan set 
pomt secara kontinyu 
2. Pada pcngcndahan 101 d1katakan stabil karena dari semua respon transien yang 
thtunjukkan tcrmasuk pada katagon lfnder dumped 
3. Tn:n grafik keccpatan waktu pcncapaian .~tedy stale dcngan bertambahnya PB 
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Gambar -t 18 grafik pencapaJan steady state dengan 1~0% dan D-100 o 
4. Dari has1l )ang tdah d1perolch dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dengan PB 8% karena nilai measured 
varwhle-nya sama dcngan set point dan waktu yang d•butuhkan untuk 
mcncapainya pahng cepat ya1tu 283 detik. 
TEKN1K SISTf'M PL!RKAPALAN - FTK - ITS IV-38 
TUGAS AKI IIR (KS 170 I ) 
-U.J .3.2.Kontrol Proporsiooal Plus In tegral Plus Derivatif deogan PB=S,l=60 
Tabcl 4.10 Data Fks~nmen untuk Kontrol PID den an PB~S% dan J- 60°'.. fPB I D Set11ng 1 Rl.~e I Settlinr. Kesta 1 Keterangan 
o lime (s) Tune($) I Time (s) bilan I 
I 
I I 5 60 20 'l7 316 ,~8 s b'J tpo d k ~20 I - -~ Ill! - se mt ell  I 







273 220 Stabil T =setpomt dcuk 274 
280 236 Stabilf =setpoint detik 296 
I 
1 4 5 60 50 





276 285 Stabil : =setpoint dctik 276 1 
60 29 302 238 Stabil 1 =setpoint detiJ.. 3 11 
I 
1 47 32 1 258 Stabil I setpoint detik 370 
I I I 
I 33 1 300 248 Stabi l ! - selfXlim detik 358 i I 





5 60 90 
I 42 1 365 8 5 6o 1 1oo I 275 I Stabi l - setpoint detik 372 i I I 
Pada cJ..spenmen ini menggunakan set point 35°C,jenis pengendahan yang 
d1gunakan untuk rcngendahan temperatur pada temperature Process Htg adalah 
pengendahan propors10nal plw, mtegral plus derivatif d.:ngan O-J 0° o sampai 
I 00°·o dan I d1buat tctap scbcsar 60° o serta PB dibuat tetap pula sebesar 5° o 
Anahsa unruk ak$t kontrol proporstonal plus integral plus denvauf dengan 
PB 5° o dan I 60° o adalah $ebaga1 berikut · 
I. Pcngendahan d.:ngan mcnggunakan D 20~o sampai dengan l00°o mengalam1 
ostlasi \ang kemudmn mcncapa1 Ml!udy stute yang besamya sama dengan set 
pomt sccara J..ontinvu 
TEKNIK SISTEM PGRKAPA J.AN - FTK- TTS TV-39 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
2 Pada pengendalian 1111 d1i..atakan stabil karena dari semua respon transien yang 
dltu11Jukkan tcnna5uk pada katagori under dumped dan nilainya scsuai set 
point. 
3. lrcn grafil.. kecepatan waktu pcncapatan stedy state dengan benambahnya PB 
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Gambar 4. 19 grafik pencapaian steady state dengan 1=60% dan PB~5% 
~. Dan hasil yang tclah d1peroleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling Optimal udalah pcngendalian dengan D 30% karena nilai measured 
l'arwhle-nya :.<~rna dengan set point dan wakiu yang dibutuhkan untuk 
mencapainya paling cepat yaitu 274 detlk. 
4.3.3.3.3.Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif dengao 1=20,0=10 
Tabel ~ II Data F.kspenmen untuk Kontrol PID dengan I~:w•;, dan D=l0°o 
1'\o PB I D Settmr: I Rt~e ~11/mg ' Kesta Keterangan -----, 
I 
Ill~ (S) ltme (s} I lmw (s) bilan 
..,., I 14 ~ 109 Stabil 1 Osilasi -~ 
25 133 125 Stabil Osilasi 
r 
21 I 120 114 1 Stabi1 =sctpomt deul.. 120 
I 
18 127 I 119 ' Stabil - setpomt detik 127 
I I I 
' 
~ II 
20 10 I 
2o loj 
I I 2 i 
rf3 
f , I +~-~--- I ~ 4J_-L __ :~::j ::~
TEKNIK SISTI.!M PcRKAPALAN - FTK ITS TV-40 
TUGAS AKIIIR (KS 1701) 
15 6 20 10 22 127 122 Stabil I - setpoint detik 170 I 
I 
16 7 20 I 0 I 20 127 120 I Stabil I - setpomt detik 179 I 
17 8 20 10 2:! 134 127 I Stabil ~!point detik 258 
t-9 . 8 20 10 24 136 129 Stabil - setpoint deuk 276 
9 10 20 10 24 I 140 ! 134 Stabil setpomt deu J.. 288 I 
Pada ekspcrimcn ini mcnggunakan set point 35uC, jenis pengendalian yang 
d1gunaJ..an untuJ.. pengendalian temperatur pada Temperature Proces., Rw. adalah 
pengcndalian proporsional plus integral plus derivatif dengan PB=2% sampai 
I 0% dun I dibuat !clap sebesar 20% serta D dibuat tetap pula scbcsar I 0%. 
i\nalisa untuk aks1 kontrol proporsional plus inte~:ral plus derivatif dengan 1~20% 
dan D I0°o adalah sebagai berikut : 
Pengcndalian dengan meng!:,>unakan PB 1% dan 2% mengalami osilasi 
sedangkan pengendallan dengan PB 3% sampai dengan 10% mengalamt 
osilas1 yang kcmud1an mcncapai 'ready .\tate yang besarnya sama dengan set 
pomt secara kontm~ u 
2 Pada pcngcndahan 101 dikatakan stab1l karcna dari scmua respon trans1en yang 
dnunjukkan termasuJ.. pada J..atagon under dumped 
TEKNIK SISTEM PERKAPAJ.AN - FTK - LTS IV-41 
TUGASAKH IR (KS 1701) 
3. Tr~n grafik !..ccepatan waktu pcncapaian stedy state dengan bertambahnya PG 















Gambar 4.20 gralik pencapa1an steady state dengan 1: 20% dan IrlO% 
4. Dan hasil yang tclah diperoleh dapat diketahui bahwa pengcndalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dengan PB 4% karena nilai measured 
''cmuble-nya sama dcngan set point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapainya paling cepat yaitu 120 detik. 
4.3.3.3.4.Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif dengan 1=20,0: 20 
Tabel 4 12 Data Ekspcrnnen untuk Kontrol PID dengan 1~20% dan Ir-20% 
1\o PB I I l D s~I/1/JJ( Hl~l! I Seulmg Kesta Kctcrangan 
11m"(~) l1me (s) Tune (s) bilan 
7-- 2 20 151 147 Stabil Osilasi 
' ., 3 20 20 26 I 132 125 Stabil 
1 Osilasi 
' 4 20 20 I 25 .) 126 119 Stabil Osilasi 
I 
, 4 5 20 20 26 I 12 1 116 Stabi1 - setpoint detik 136 
L_ 
5 6 1 20 20 24 131 I 124 Stabil setpoint dctik 265-
r r= 20 ' I 20 26 135 I 128 Stabi l : sctpoint detik 276 
TI:::KNIK S!STEM PERKAPALAN FTK - liS IV-42 
TUGAS AKHlR (KS 1701) 
7 8 20 20 I 26 136 130 ! Stabil I - setpoint detik 276 
f--8 I 9 20 20 26 142 136 Stabtl - setpoint detik 29~ 
9 10 20 :w 22 144 I 136 Stabil 1 =setpoint detik 305 I 
-
l I 
Pada ckspcnmt:n mt mengguna!..an set pomt 3511C, Jerus pengendahan yang 
dtgunakan untul- pengcndalian temperatur pada Temperature f'roce~., U1g adalah 
pengendahan proporsional plus mtcgral plus derivatif dengan PB-2~. sampai 
10° o dan 1 dtbuat tctap scbcsar 20% serta D dibuat tetap pula sebesar 20%. 
Analisa untulo. alo.st !..ontrol propors10nal plus integral plus derivatif dengan 1-20% 
dan D- 20% adalah sebagai beril-ut : 
I. Pcngcndahan dengan menggunakan PB 2% sampai dengan 4% mengalami 
osi lasi scdangkan pengcndalian dengan PB 5% sampai dengan 10% 
mengalami os1lasi yang kemudian mencapai steady state yang bcsarnya sama 
dcnb•an set point $CCara !..onlinyu. 
2. Pada pengendalian ini dikatakan stabil karena dari semua respon transien yang 
dttunjukkan tcrmasuk pada katagon under dumped. 
3. lrcn grafik kcccpatan ''aktu pencapatan .\tedy state dengan bertambahnya PB 
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Gam bar 4.21 grafik pcncapaian steady state dengan 1=20% dan D=20% 
TEKN IK SISTEM PcRKAPALAN FrK - ITS JV-43 
TUGAS AKHIR (KS 170 I) 
4 Dari hasll yang telah d1peroleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling opumal adalah pengtmdalian dcngan PB S% karena nilai measured 
mrwb/e-nya sama dl!ngan set pomt dan w-aktu yang dibutuhkan untuk 
mcncapamya pahng ccpat yanu 136 deuk. 
4.3.3.3.S.Kontrol Propor~ional Plus Integra l Plus Derivatif dengan 1=20,0=30 
_!abel-\ 13 Data Eksperimen untuk Kontrol PID dengan 1=20% dan ~30~:..::•~--....., 
No I PB ITD 'iclfmi! Ut~c I Sell ling I Kesta , Keterangan 
I I IIIII~ (~) 1'11111! (s) I 1 1/121! (s) I bilan r 
I I I I I 
2 20 29 137 130 1 Stabil Osilasi 
2 
I f 
27 138 134 Stabil Osilasi I 30 31 20 I 
3 4 20 I _J '? ,' 30 ,_ 148 142 Stabil Osilasi 
L I 
, 4 5 20 
~ ) I 6 1 20 
i 
31 I 179 160 Stabil I Osilasi 







132 I Stabil Osilasi -e:4 ::, 28 144 137 28~46 Stabil =setpoim detik 304 8 9 20 I 
9 
I 
10 20 30 29 
1 Stab• I =setpomt det1k 323 
155 147 Stabil -setpoint detik 333 
Pada ckspenm<:n 101 menggunakan set point 35~C,jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pengendahan temperatur pada temperature Process Rtg adalah 
pengendalian propors•onal plus integral plus derivatif dengan PB=2~o sampai 
I O"'o dan I dihuat tetap s.:bcsar 20% serta D dibuat tctap pula sebesar 30%. 
TEKNIK SISTEM PLRKAPALAN FTK - TTS IV-44 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
Ana1isa untul.. akst kontro1 propors10nal plus integral plus derivatif dcngan 1=20% 
dan D· 30° o adalah ~cbagat berikut : 
I. Pcngendahan dcngan meng~::unakan PB 2% sampai dengan 7'\o mengalami 
OS1Ias1 sedangkan pengendalian dengan PB 8% sampai dengan 10°o 
mo:ngalami os1lasa yang kemudian mencapai Meady :,tate yang besarnya sama 
dcngan set point sccara l..onunyu. 
2 Pada pcngcndahan in1 dii-.atal..an stabil karena dari semua rcspon transien yang 
dltltnjukkan tcrmasuk pada katngon under dumped. 
3. Tren grafik kcccpatan waktu pcncapaian stedy state dengan bcrtambahnya PB 
adalah schagai berikut · 
~ 340 
~ it 330 
,.. 
, 320 .. 
.. 
-310 ., 
" ~ 300 .. l 
0 
_[ -+- Series1 
• 
5 10 15 
PB 
Gambar -1 22 gratii-. pencapaian stead~ state dengan I=20°o dan D=30°o 
-1 Dan hasil "ang tclah dapcroleh dapat diketahui bahwa pengendahan yang 
pahng opumal adalah pengendalian dengan PB 7% karena nilai memured 
l'arwble-nva sama dengan set pomt dan walctu yang dibutuhkan untuk 
mencapainya pahng ccpat yallu 304 detik. 
TEKNIK SISTF.M Pl!RKAPALAN FTK ITS IV-45 
TUGAS AKH IR (KS 1701) 
4.3.3.3.6.Kontrol Proi>Orsional Plus Integral Plus Derivatif dengan 1=30,D=IO 
Tabel4 14 Data F.kspenmen untuk Kontrol PID den an I-30% dan D=IO% 







I I lime(~) 1 une(s) Tune (s) I bilan 
--t------,--'-:30 10 I 34 153 148 I Stabil Osllast 
2'""4- ---:1--::6-:-6-1 157 ; Stabil Osilast 
-i-30 
10 
3 30 10 21 163 I 117 Stabil I - setpotnt detik 163 
I 30 
I 
4 10 18 121 114 1 Stabil -setpoint detik 169 
I 
5 30 I 10 I!! 125 118 Stabil - sctpomt detik 125 I I 
6 + 30 1 10 I 20 136 129 Stabil =setpoint deuk 136 
I I 
I 
7 30 10 I 
I 
7 
r I 23 136 129 










30 10 i 20 
I 
" '~ 30 10 21 I 
I 
142 I 134 I Stabil - setpoint dctik 142 I 
143 136 Stabil - setpoint detik 220 
I 
150 I 142 Stabil 1 - setpomt detik 242 
Pada ekspenmen im menggunakan set point 35°C, jenis pengendahan yang 
dtgunakan untuk pcngcndaltan tempcratur pada Temperature Proce.' ·' Rtg adalah 
pcngendahan proporstonal plus mtegral plus derivatif dengan PB 2~. sampai 
I 0°o dan I dibuat tetap scbesar 300o sena D dlbuat tetap pula sebesar 10%. 
Analisa untuk akst kontrol proporsional plus mtegral plus derivatif dengan l-30~. 
dan D- 1 O~o adalah sebagat benkut · 
l. Pengt:ndalian dengan menggunal.an PB 1% sampai dengan 2% mengalami 
osllasi sedangkan pcngendalian dengan PB 3% sampai dcngan 10% 
TEKNIK SISTF-M PERKAPALAN- FTK - ITS IV-46 
TUGAS /\KH JR (KS 1701) 
1. Pada pt:ng~:ndalian mi di~ata~an slabil karena dan s.:mua respon transien yang 
ditunJuUan tcnnasuJ.. pada katagon wult!r dumped. 
3 I n:n grafil.. J..o:ccpatan ,,aJ..tu pencapaian 'redy \tate dengan bo:rtambahnya PB 
adalah scbaga1 ho:nJ..ut 
:!:300 
!a 2~ ~ 
"'200 




" ~ ~ ~ o _o ___ s _ _ P_e __ ,o___ ,_s ____ .....J 
Gambar 4 23 gram, pcncapaian steady stale dengan 1=30% dan D-10% 
4. Dari hasi l yang teltth dipo:roleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling op!llnal adalah )X!ngendalian dcngan PB 5% karena nilai mea.111red 
\'<1/'tohlc·-nya sama dcngan set point dan waklu yang dibutuhkan untuk 
mencapainyu paling ccpat \Uilu 125 detik 
4.3.3.3. 7.~ont rol Propor~ional Plus Integral Plus Derivatif deogan 1=30,0 =20 
I abel 4 15 Oata HsES!:!mo:n unluJ.. Kontrol PID denean 1=30° o dan D-20° o 
'lo PB I I) \e.'IIIIIJ! U11e Senlmg Kesta Keterangan 
/tni~ (S) Tu111: ( s) I /'tme (s) bilan 
,_ 
.- Osilasi I 1 30 :w 22 171 133 Stab1l 
2 'l . 30 20 :22 136 126 Stabil Osilas1 
, 
_, 4 30 26 138 129 Stabil Osilasi 
4 5 30 20 25 136 128 Stabil ~setpoint detik 136 
5 6 30 20 24 138 130 I Stabil I - set point detiJ.. 138 
TFKN JK SISTF.M PFRf.../\P/\LAN FTK - fTS JV-47 
TUGAS AKHIR 
4 5 30 20 I 25 
24 
6 7 30 20 





















I - sctpoint detik 136 ' 
=sctpoinl detik 138 
- setpoint detik 152 
- setpomt dell!.. 144 
~setpoint detik 151 
=setpoint deuk 332 I! l:::: 
-1. _ _____ _ _ _L_ ___ -----'------ - -
Pada ekspcnmen 1m menggunakan set point35°C,jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pcngendalian tcmpcratur pada Temperature Process R1g adalah 
pengcndalian proporsional plus integral plus derivatif dengan PB-2% sampai 
I 0% dan I dibuat tetap sebcsar 30% sena D dibuat tetnp pula sebesar 20%. 
Analisa untuk aksi kontrol proporsional plus integral plus derivatif dengan 1=30% 
dan D 20% adulah scbaga1 berikut : 
Pengcndalian dcngan mcnggunakan PB 2% sampai dengan 4% mengalami 
OS1Ias1 scdangkan pengcndahan dengan PB 5% sampai dengan 10°o 
mengalam1 os•las1 yang kemudian mencapai steady >late yang besamya sama 
dcngan set pomt sccara kontinyu. 
2 Pada pengcndahan m1 d1katakan stab1l karcna dari semua respon transicn yang 
d•tunjukkan tcrmasuk pada katagon wuler dumped. 
TEKNTK SISTeM PF.RKAPALAN - FTK - ITS IV-48 
TUGAS AKHIR (KS 170 I) 
3. Tren grafik ~ecepatan \\aktu pencapa1an vtedy state dengan bertambahnya PB 


















Gam bar 4.24 b'11lfik pcncapaian steady state dengan 1=30% dan D=20% 
-1. Dari ha~il yang te lah dipcroleh dapat diketahui bahv.'ll pcngendalian yang 
pal ing optimal adalah pengendalian dengan PB 5% karena nilai measured 
vunoh/e-nya sama dcngan set point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mcncapa111ya paling cepat ya1\u 136 detik. 
.tJ.3.3.8.Kontrol ProllOrsional Plus integral Plus Derivatif dengan 1=30,0=30 
Tabe14.16 Data Fkspcrimen untuk Kontrol PID denean J ~30% dan D=_-"-3"-0°-''0'----
~o PB I t-o s~mng R l .\1! I Se/1/mg I Kesta Keterangan 
1 1 
11111< (s) lime (s) lime (s) bilan jT 2 3oi-3oj 28 • 18'"'3-~-,..,.45--l-l -=-sta,-bi::-1-l-,o=-s-::--ilas• 
" J I 30 
1 
30 ' 21 '" "' '"""' ' o'""; 
3 ~1 30 I 25 1 1'""7~0-t- 156 I Stabil Osilasi h-r- 5 30 30 t-- 27 1 168 -t-----:-ci5:-:4-:-+::S:-ta-;-bil-+-0-=--:si:-la--:si- - -~ r 30 30 I 25 ' 156 145 Stabil : Osilasi 
l 6 ,-7-! J~ ~ 170 IS7 i Sob;l I =wpo-:in- t-,de- t-::-,k-::2-::47 J 
TFKNIK SISTEM PF.:RKAPALAN - FTK - ITS IV-49 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
17 8 30 30 28 I 173 161 Stabil 1 - setpoint detik 437l 
8 9 
30 :t-=" 179 167 Stabil - serpoint detik 287 '-- 30 t 30 27 
- setpoint dctik 296 1 j 9 ro 1 181 168 Stabil 
---l - -
Pada tksperimen tna menggunakan set point 35°C,jenis pengendalian yang 
dtgunal..an untuk pcngendalian tcmperatur pada Temperature Process R1g adalah 
pcngendahan propor~10nal plus tntegral plus derivattf dengan PB=2°'o sampat 
10°o dan I dtbuattctap ~t:besar 30oo serta D dibuat tetap pula sebesar 30~ •. 
Anahsa untul. aksi kontrol proporsional plus integral plus dcrivatif dengan r- 30% 
dan D- 30% adalah sebagat bcnkut: 
Pengendalian dengan menggunakan PB 2% sampat dengan 6% mengalami 
osilasi sedangkan pengendalian dengan PB 7% sampai dengan 10% 
mengalami osthtst yang kemudian mencapai steady state yang besamya sama 
dengan set po111t secara kontmyu. 
2 Pada pengendahan tnt dikatakan stabil karena dari semua respon transicn yang 
ditunjul-kan tcrmasul. pada katagori under dumped. 
3 Tren grafik kccepatan waktu pencapaian wedy state dengan benambahnya PB 
adalah stbagat benkut . 
Esoo 
.. ,. ~ 400 IT. .. ~ 300 4 ,._. 
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Gam bar 4.25 grafil., pencapaian steady state dengan !=30% dan D- 30% 
TEKNJK SISTEM PERKAPALAN - FTK - lTS IV-50 
TUGAS AKHIR (KS1701) 
4 Dari hasll yang tclah diperoleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dcngan PB 7°fo karena nilai measured 
l 'tmahle-n) a sa rna dcngan set point dan waktu ) ang dtbutuhkan untuk 
mencapain~a palmg cepat ~attu 247detik. 
4.J.3.3.9.Kontrol Proporsional Plus In tegral Plus Derrnttif dengan 1=30,0=40 
Tabel4 17 Data Eks 
I No PR 1 I 1 D 
nmcn untuk Kontrol PID dcngan 1-30% dan o~40°'.> 
Um! 1 Seulmg Kcsta 1 Keterangan 
I 
h-+-2 
I IIIII<' ( S) Tmll! (s) Time (s) bilan 
' 182 147 I Stabil 1 Osilasi 
I I 








154 144 Stabil Osilasi ~ 165 153 Stabil Osilasi 30 I 40 26 3 4 1 I 14 5 ~ 30 I 40 I 29 I I 
I ) I 6 30 40 



























k 1.54 I 
k 274 j 
k 289 
Stabil 1 - setpoint dettk 303 
Pada ckspcnrnen mt mcnggunakan set point 35°C,jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pcngcndahan temperatur pada Temperature Pmces~ Rig adalah 
pcngendalian proporstonal plus tntegral plus derivatif dengan PB- 2% sampai 
I 0°'0 dan I dibuat tctap scbesar 30% scrta D dibuat tetap pula scbesar 40% 
TEKNIK SISTL::M PF.RKAPALAN - FTK ITS IV-51 
TUGAS AKH IR (KS 1701) 
Anahsa untuk akst l.ontrol proporstonal plus integral plus derivatif dengan 1=30% 
dan D=40" o adalah scbagat bcrikut · 
I. Pengcndahan dengan mcng~:,'llnakan PB 2°;o sampai dengan 6% mcngalami 
ostlasJ scdangl.an pengendalian dengan PB 7% sampai dengan l~o 
m.:ngalamt ostlas• yang l.~mudian mencapai steady state yang besam)a sama 
dengan set pomt secara kontiny u. 
' Pada pcngcndalian 101 dikatakan stabil !..arena dari semua respon transien )3ng 
dnunjukkan tcrma~uk pada katagori under dumped. 
3. rrcn grafik kcccpatan waktu pencapaian stel{v stute dengan bertambahnya PB 
adalah sebagai hcril..ut . 
~ 400 1 
~ 300 , .... 
,.. 
Series1 
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Gambar 4 26 gratil. pencapaian steady state dengan 1=30% dan D-40% 
4 Dan hasil yang telah dtperol~h dapat dtketahui bahwa pengendahan yang 
pahng opumal adalah pcngendahan dengan PB 7°'o kar~na nilai memurecl 
nmuble-nya sama dtmgan set point dan waktu yang dibutuhkan untul.. 
mencapamya pahng ccpat yai11.1 154 detik 
TEKN!K SISTF.M Pr'RKAPALAN - FTK - ITS IV-52 
TLJGAS AKH1R (KS 1701) 
.u.J.J.IO.Kontro1 Proporsiona1 Plus Integral Plus DcriYatif dengani=JOD=50 
Tahcl -t. l8 Data Ekspenmen untuk Kontrol PID den an 1=30% dan D=SO% 
~ PB r I D 'i(•llmJ! Rt.\e Settlmg Kesta Keterangan 
lime (s) lime (s) Tune (s) bilan 
., Jo sJ-- 2s l 110 
I 
__J 
164 I Osilas1 I Stabil 
31 172 160 I Stabil : Osilasi 3 J 30 50 
-:3:---- .t 30 50 29 162 152 Stabil Osilasi 
I I 
29 198 180 I Stabil I Osi1asi 
29 I 173 160 Stabil I Osi1asi 
I 
29 162 152 I Stabi1 Osilasi 
7 8 I 30 50 166 155 Stabil Osilasi 
9 30 50 30 I 
I 
8 
=setpoint dctik 25 1 172 162 Stabil 
9 l 0 30 50 32 I 183 
_j 170 1 Stabi1 =setpoint detik 30 I 
Pad~ ekspcrimen 101111enggunakan set point 35°C,jenis pengendalian yang 
digunakan untuk pcngcndahan temperatur pada Tempermure Process R1g adalah 
pengcndalian propors10nal plus mtegral plus derivatif dengan PB=2"o sampm 
10° 0 dan I d!buattctap sebcsar 30°o serta D dibuat tetap pula sebesar so•o 
Anahsa untu!.. aks1 kontrol propors1onal plus integral plus derivatif dcngan 1-30~. 
dan 1}-50°o adalah ~.:baga• berikut : 
I. Pcngendalian dengan mcnggunakan PB 2% sampai dcngan 8% mengalamt 
osilas1 scdang!..an pengendulian dengan PB 9% dan 10% mengalami os• las• 
yang 1-.emudian mencapai .\teady .\late yang besarnya sama dcngan set point 
sccara konunyu. 




TUGAS AKHIR (KS 1701) 
2 Pada pengendalian 1111 dikatakan stabil karena dari semua respon transien yang 
ditunjul..kan tcnnasul.. pada katagori under dumped. 
3 Trcn gram. kecepatan "aktu pencapaian Medy state dengan bertambahnya PB 
adalah sebagai bcnl..ut 
- t= 
- - , 
~ 
-.-Series1 
5 10 15 
PB 
Gambar 4.27 grafit.. pencapaian steady state dengan 1=30% dan 0 =50% 
4. Dari hasll yang tdah dipcrolch dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dengan PB 9% karcna nilai measured 
vurwhle-nya ~ama dcngan s~t point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapainya paling cepat yaitu 251 detik . 
. tJ.3.3.11.Kontrol Pro tlorsional Plus Integral Plus Derivatif deogaol=40D=IO 
Tabe1 4 \9 Data Fk~perimcn untuk Kontrol PID dengan 1=40% dan D=l0°o 
No 1 Pl3 1 I D '{eumJ;! H1~e I Selllmg 1 Kesta Keterangan 
2 40 I 
I 
"I 10 
umdsl lune (s) Time (s) bilan 
160 155 Stabil Osilasi 
I 
16 169 162 Stabil Oslias1 
' I 
3 11: ~ 21 207 161 Stabil 
1
- setpoint detik 207 1 
(4 ~ 40 -~..,-o .,-1 - I~ _'s_6_~l _st-ab-i\_L.~_setpoint dctik 202 
10 
TF.KNIK SISTISM PERKAPAf.AN - FTK - ITS IV-54 
TUGAS AKHIR (KS 1701 l 
~r 40 10 I 14 I 161 143 Stabil I setpoint deli~ 194 I 7 40 10 15 153 141 I Stabil - setpomt detik 153 
- -
I I I . 
7 g l 40 10 I 26 175 164 Slab !I -se int detik 175 tpo 
8 , 9 40 10 16 157 I 147 Stabil 
1 
- setpoint dcllk 157 j 
[ 9 
---
10 I 40 10 24 I 
I 
195 I 178 Stabil - setpomt det ik 291 
Pada ckspcnmt:n m1 mcnggunakan set point 35°Cjenis pengendalian yang 
diguna~an untu~ pcngcndalian temperatur pada Temperalure l'roces.1 Rtg adalah 
pengcndalian propor$10nal plus integral plus derivatif dengan PB=2% sampai 
I 0% dan I dibual tclap scbcsar 40% serta D dibuat tctap pula sebesar I 0%. 
Ana lisa untuk aksi kontro1 proporsional plus integral plus derivatif dengan 1- 40% 
dan D I 0% adalah sebagai berikut : 
Pengendailan dengan menggunakan PB 2% dan 3% mengalami osilasi 
scdangkan pcngendallan dcngan PB 4% sampai dengan 10% mcngalam1 
osilas1 yang kcmud1an mencapai s1ead_1• .1tate yang besam)a sama dengan set 
pomt secam kontin~ u 
2. Pada p.:ngcndallan 101 d1katal..an stabil karena dari semua respon tmnsien yang 
ditunJukkan tcnnasul.. pada katagon under dumped. 
TF.KNIK SISTEM PFRKAPALAN - FTK ITS IV-55 
I UGAS AKHIR (KS 1701) 
3 Trcn grali(.. k.:ccpatan waktu pencapaian .<1ed_1· state dengan bertambahnya PB 
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Gam bar 4 28 gralih. pcncapatan stead) state dengan J- 40% dan D l0°o 
4 Dari hasil yang tclah dtperolch dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
pal tng optimal adalah pengcndalian dcngan PB 7% ka rena ni lai measured 
,.,,,.wh/"-nya sama dengan sci point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mcncapainya paltng ccpal yu itu 153 detik. 
4.3.3.3. 12.h.ont rol Propor~ion~ l I' Ius Integral Plus Oerivatif dcnganl=400=20 
Tabd 4.::!0 Daut L~spcnmen untulo. Kontrol PID dengan [- 40°o dan D- 20°o 
\Jo Pl3 I D '\e11mx RHe I .'\('/1/mg Kesta j Ketemngan 
I 1111::J ltlllt! (s) lime (s) bilan 
., 402o 24 2~ 169 Stabtl Ostlast ~ I 
.----;:-:--:-t-:j Osi lasi ., 3 I 40 20 ~t-'~ 176 Stabtl __._ 
clabil 3 4 40 
'} 20 192 4 5 40 20 18 183 161 Stabil 5-4 
-'~ 20 1Sh66 150 Stabil 
201 t J 7 40 JJ 176 163 Stabil 
Ostlas• 
- setpoint dcttl.. 183 
setpoint delik 166 
-sctpo111t d.:tik 176 I 
'lli KNIK SIS I'I ·.M Pr:Rt-..1\PALAN I· J'K - ITS IV-56 
TlJGAS AKHIR (KS 1701) 
I 7 8 40 20 20 176 165 Stabil - setpoint detik 263 
160 - sctpoint detlk 246 
U IO 40 20 27 190 174 Stabil 1-setpoint detik 190 
Pada ekspcnmcn mt menggunal..an set point 35 'C. jenis pcngendalian yang 
dtgunakan untuk p.:ngcndahan tempcratur pada TemperaTure Proce.1' R1g adalah 
pcng.:ndalian propor~tonal plu~ mtegral plus demauf dengan PB-:!0 o sampat 
10° o dan I dtbuattetap '~besar 40° o sena D dibuat tetap pula sebesar 20"1. 
Ana lisa untul.. al..~t kontrol proporsional plus integral plus derivatif dengan 1- 40% 
dan D 20°o adalah ~cbagat bcril..ut 
l. Pcngcndahan dcngan menggunakan PB 2% sampai dcngan 4% menga!ami 
osllasi scdangkan pcngendalian dengan PB 5% sampai dcngan I 0% 
mtngalami osila~t yang kcmudian mt:ncapai steady state yang besarnya sama 
dcngan ~ct point sccara kontinyu. 
2. Pada pcngcndalian ini dtkatakan stabil l..arcna dan semua respon transtcn yang 
ditunJukkan tcnna~uk pada katagori u11der dumped 
3 I rcn grafik kcccpatan ''aktu pencapatan wdy state dengan benambahnya PB 
adalah scbagUI bcnkut 
~300 
~ 250 l! 
.. 200 
"' ~ 150 
s 100 
.. 




5 10 15 
PB 
Gam bar 4.29 grafil., pcncapaian steady stale dengan 1-40% dan D- 20% 
TEKNIK SISTr'M PERKAPALAN - FTK - ITS IV-57 
TL;GAS AKIIIR (KS 1701) 
Anahsa untul-. al-.si 1-.ontrol proporsional plus integral plus derivatif dengan 1-40°·'11 
dan D~30% adalah sebagai hcri!..-ut · 
Pengcndalian dcngan menggunakan PB 2% sampai dengan 5~o men!,'lllamJ 
OsJiasJ sedangkan pengendalian dengan PB 6% sampai dengan l~o 
mengalam1 os1la~• yang I..emudtan mencapai steady state yang besamya sama 
dcngan set pomt sccara kontin) u. 
.., Pada pengendahan ini d1l.atakan stabil karena dan semua rcspon transicn yang 
dnunjukkan tcrmasul. pada katagori under dumped. 
3. I rcn gralil, kecepatan waktu pencapaian stedy state dengan bertambahnya PB 
adalah scbagai hcrikut · 
~ 400 
s tl 3QO I 
... 
'U 200 I ~ 
.. 100 
~ 
~ 0 0 
l\ 
_._senes1 
5 10 15 
PB 
Gambar 4 30 b'111fik pcncapa1an steady state dengan 1=40% dan 0=30% 
-1. Dari has1l }ang tclah d1peroleh dapat diketahui bahwa pengendalian yang 
palmg opumal adalah pcngcndahan dengan PB 6% karena nilai mea.mred 
l'tmahle-nva sama dengan set point dan \\al.<u yang dibutuhkan untuk 
mencapamya pahng cepat yaitu 174 dctik. 
TLKNIK SISTEM Pl.:RKAPAI.AN - FTK JTS JV-59 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
.u.J.J.14.Kontrol PrO(JOrsiomtl Plus Integral Plus Derivatif denganl=SOO=IO 
] abc14.22 Data Eksl?£rimcn untuk Kontrol PID den an 1=50% dan D-10% 
: No Pl3 r I D 1 Seum/: Rr.1e Settlmg 1 Kesta Keterangan 
1 lrme (s) Tune (s) frme{s) bilan 
., 50 10 1.5 180 170 Stabil Osilasr 
3 I 50 10 1-l 211 170 Stabil Osilasi 
I I 
3 4 50 10 ; 16 1 250 200 Stabil I Osilasi I I I 
5 50 to I 13 238 184 I Stabil =sctpoint detik 265 
r 
6 50 iO 14 240 
J 
196 1 Stabil - setposnt detik 244 : 
7 50 10 15 251 ~ 188 Stabil - setpoint dctik 253 I I I 
5 
8 1 50 I 10 18 1 254 I 206 Stabil - setpoint detik 254 I 




10 50 I 10 16 261 210 Stabtl 1 =sctpoint detik 264 
I I ! J 
I 
9 
Pac.la ~ksperimen ini menggunakan set point 35°C,jenis pengendalian yang, 
dtgunakan untuk pcngcndahan temperatur pada temperulure Procevs Urg adalah 
pcngcndahan proporstonal plus mh:b'TIII plus derivatif dengan PB=2•o sampat 
I 00 • dan I dtbuat h:tap scbcsar 50° o sen a D dibuat tetap pula sebesar 10° o. 
Anahsa untuk aksi kontrol proporsional plus mtegral plus dem atif dengan [- 500o 
dan D-10°o adalah sebagat benkut . 
Pengenc.lalian dcngan menggunakan PB 2% sampai dengan 4% mengalami 
osllast sedangkan pengendahan dengan PB 5% sampai dengan I 0% 
mcngalami osi lasi yang kcmudlUn mencapai steady s1a1e yang bcsarnya sama 
di!ngan set point s~cant kontinyu. 
TF.KN IK SISTCM PF.RKAPALAN FTK - ITS TV-60 
TUGAS AKHIR (KS 1701 ) 
2 Pada pengcndalian 1n1 dikatakan stabil karena dari semua respon lransicn yang 
ditunjukkan t~nnasuk pada katagori under dumped. 
3 Trcn grafil, kecepatan waktu pcncapaian .wedy state den1,>an benambahnya PB 
adalah scbaga1 benkU1 
~ 270 
~ 265 ~ 260 
~ 255 
.. 250 ~ 245 
~ 240 ~ 235 
3: 0 
-+-5enes1 
s 10 15 
PB 
Gambar 4.31 grafik pencapa1an steady state dengan 1=50% dan D- 10% 
4. Dari hasi l yang t~lah dipcrolch dapal diketahui bahwa pengendalian yang 
paling optimal adalah pengendalian dengan PB 9% karena nilai measured 
•·aru1hle-nya sama dcngan ~et point dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mcncapatnya pahng cepat ya1tu 238 detik. 
4.3.4 . . \nalisa Hasil Peogendalian )Rng Optimal 
Hastl-hastl pcngcndahan yang optimal dari masing-masmg kondist 
peng.:setan d1 tamptlkan dalam bentu tabel berikut . 
Tabe14 r T .) abel Hast! Pengcndahan \'SRI! Oonmal 
1 :--lo Jen PB I Kesta - -~~ I D Rrw Seulmg Keterangan 
kon trol l1me (s) Time (s) bilan 
2 
- -
f-Stabil Offset 0,8°C 




TEKNIK SISTEM PERKAPALAN - FTK - ITS IV-61 
TUGASAKHIR (KS 1701) 
146 138 Stabil I - setpoint detik 164 3 ~PI ) 4,5 r 2~ 
4 PI:--- 5,5 fTo jj----:1-:::376 -t---:1:-:::2-::-5 --'--;::;-St:-a~bic:-1 ,-=se--:-:-tpo....,.in-::t--:;d~ct::;ik~l36 
js- PI I 6,5 40 173 I 57 j Stabil 1-setpoint detik I 73 
PI 5.5 .50 23""0,..---;,- ....,.,=99::--- Stabil ' setpoint dcttl.. 2JI1 
;-;:-7---''-:p:::-f - - -5.5 w-1-- t 282 238 Stabil - setpoint deltk 287 
I 
6 
18 PI 1 7;5
8 
70 ~ 
9f1D n 6o"JO t 2]6 
294 
=setpomt detik 283 
Stabil =setpoint detik 350 
268 Stabil 
~+-~~~~----~ 
220 -:cst_a,--bi::-1 -+-=-s-et_po--,int detr 1.. 2 7 4 1 
120 114 Stabil ~setpoint detik 120 
12 PID I 5 20 20 121 116 Stabil =set point detik 136 
137 Stabi l - setpoint dctik 304 
118 Stabil =setpoint detik 125 Ll PID 5 30 10 125 
15] P1D 'i 30 20 136 128 Stabil 1 - setpoint detik 136 
,-16 
1 
PID I 7 30 30 170 - 1-57,....--+S::-ta--,b:-:i::-1 -tl - setpoillt detik 247 j 
J 17 PID t=J 30 40 1 176 159 Stabil =sctpotnt detik 154 
Q 30 I~ 172~2 Stabil ,etpointdcrikTsl' 
19 PID 7 40 ""'i(iT 153 141 
I 20 PID 64 0 20 166 1.50 
Stabil 
I Stab•l 
-setpomt deuk 153 
- 21 pro- 6 40 I 30 174 154 Srabil =setpoint dcuk 174 I" PID t•l SO _'_o_,___2_36_jl___'9_I _ _._sta_· b-il----'---se_tpo-mr detik 238 
- setpoint dctik 166 
Keterangan . 
D . Jtmis l..ontrol paling optimal untuk masing-masing aks1 l..ontrol 
=setpoint dctik ... : 111i'l1SIII'I!d vanable sama dengan set point detik ke .... 
TF.KNJK SISTEM PF.RKAPALAN - FTK - ITS IV-62 
TUGAS AKillR (KS 1701) 
Dengan menganalisa kestabilan sena menganalisa kecepatan mencapa1 set point 
maka didapatkan JCm~ kontrol yang optimal untuk masing-masmg aksi kontrol. 
Anahsa aks1 J..ontrol yang opumal tcrscbut adalah scbagai berikut : 
I. Aks1 J..ontrol propor:>1onal ~ang pahng optimal pada pengopcrasian 
pengendaltan temperatur pada 7emperuture Process Rl?. 38-600 dengan 
mcnggunakan propors1onal band (PB) I 0'.. sampai dengan I O~o adalah kontrol 
dengan PB 2° o karcna mem1lil.i ojJ.wt paling kecil yaitu 0,8°C di atas set 
p01nt 
2. 1\J..st l.ontrol proporsional plus 111tegral yang pahng optimal pada 
pcngopcrasian pengcndahan Temperature Process R1g 38-600 dengan 
mcnggunakan proporsional band (PB) 1,5% sampai dengan 9,5% adalah 
kontrol dengan PB 5.5% dan 1- 30% karcna kestabilan yang sesuai dengan set 
point sena waktu untul.. mencapainya yang paling sedikit diantara PI yang lain 
ya11u 136 deuk 
3. Aksi kontrol propors1onal plus tntegral plus derivatif yang optimal pada 
pengopcra~tan pengcndalian tcmperatur pada Temperature Proces~ Ri?. 38-
600 dengan menggunaJ..an propors10nal band (PB) 2°o sampai 10°o adalah 
kontrol dengan PB 4°o. I 20°o dan D 10°o karena mcmililu kestabilan yang 
scsuat dengan set potnt s.:na waktu untuk mencapainya paling scdiktt d1antara 
P!D }ang lam yattu 120 detik 
4 Kontrol yang pahng optimal untuk pengendalian temperatur pad I emperature 
Prr)(·es' l<1g 38-600 dari kcttga JCnis kontrol yang digunakan adalah kontro 
proporsional plus integral plus dcrivatifdengan PB 4%, I 20% dan D lO%. 





Dan ha:.tl anahsa ~ang tclah dtlal.:ukan maka dapat ditarik suatu 
kesunpulan ~ebagat ho:nkut 
Akst kontrol proporsional yang pahng optimal pada pcngoperastan 
pengendahan tcmpcratur pada l'emperature Process !Vg 38-600 dcngan 
mcnggunakan proporsional band (PB) 1% sampai dengan 10% adalah kontrol 
dengan PR 2% karena memtlikt 1!f}ser paling kecil yaitu 0,8°C di atas ~et 
point. 
2 1\kst kontrol proporsional plus integral yang p3ling optimal pada 
p.;:ngopcrastan pcngcndahan Temperature Pro~:es., l?ig 38-600 dcngan 
menggunakan propor<;tonat band (PB) 1,5% sampai dengan 9,5°o adalah 
kontrol dengan PR 5.5°o dan l- 30°'.. karena kestabilan yang sesuat dengan set 
porn! sena wal.tu untuk mcncapamya yang paltng sedikit dtantara PI )'ang tam 
yattu 136 dctil. 
3 Akst kontrol propor~tonal plus mtegral plus derivatif yang optunal pada 
pcngopcra~tan pcngendahan temperatur pada I empewture Proce~s R1g 38-
600 dengan mcnggunakan proporsional band (PB) 2% sampai IO~o adalah 
kontrol dengan PB 4° o. I 20% dan D 10% karena memiliki kestabilan yang 
scsuat dt:ngan set potnt scna waktu untuk mencapainya paling sedikit diantara 
PID yang lain ya itu 120 dctik 
TEKNIK SlSTEM PERKI\PALAN - FTK ITS V-1 
TUGAS AKH IR (KS 1701) 
-1. Komrol yang palmg op11mal untuk pengendalian temperatur pad temperature 
!'me.?\., UIS! 38-600 dan ke11ga jenis kontrol yang d•gunakan adalah kontro 
propors1onat plu~ mtegral plus dematif dengan PB 4° o, I 20~o dan D I 0° o 
5. Alat 1m bl$3 d1aphkas1kan pada sistem pendingin mesin. sistem pemana~ 
bahan hakar. penyed1a au hangat serta pada fraks1 pengolahan mmyak 
mentah 
TF.KNIK SISTI:M PFRKAPALAN - FTK ITS V-2 
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Data Eksperimcn untuk Kontrol l' roporsional 
"l\'01 PB I Si!ll/11;;-r-N11e Tc;·e-,""',!:--in~-ccK:-e-st""'ab:-:i-:-lan'I-K::-et-era-ng_a_n 
_! ~w (s) ~r (S~tme..,. _<s_) - --,-::-- -:--:,....-,-
1 I 20 I 71 68 stabil 1 Osilasi --j 
_L___ t-




.j .j 18 stabil I Offset J.) 'C 
5 ~ 13 stabil Offset 1.8' C 
6 6 12 ~~ stab I! I Offset 2' 'c I 17 i IS stabi l · Offset 2.1 'Jc : 
8 8 28 I stabil 1 Offset 2,2°C ~9 12 1 stabil 1 Offset 2,8JC 
OLJ2 1 1 stabil I Offset 2,9°C 
Data [kspcrirncn untuk Kontrol PrOIJOrsional Plus Integral 
h.ontrol J>roporsional Plus Integral dcngan 1=10 
Keterangan ~o PB 
I I Sellin!! R1sc Seulmg Kestabilan ttme(s) lm~<!(S) ltme{s) 
130 stabil 1 Osilasi 2~t-1 37 
.., ~.5 10 27 100 95 stabil Osilasi I 
~ 
.} 3,5 10 1 21 204 192 stabil Osilasi 
4 I ~.5 10 20 144 136 stabil Osilasi 
5 5,5 10 20 142 135 stabil I Osilasi 
6 6,5 10 28 187 174 stabil =setpoint deti k 30 1 
7 7,5 10 ?' _ _, 163 154 srabil =setpoi nt detik 273 
8 8,5 10 30 163 153 stabil j - setpoint detik 425 
9 I 9,5 JO 23 153 144 Stabil - setpoint detik 264 





:-R.s+-:1::7ll--'\'e_lf_'t-::-IJ!-:--]- '-:-?,:-:se:-' -.lr-S-:et""':"t/7in_g_.__K--,e:-st7ab_i_la-n~~:-K-:e-te-ra_n_g-an--1 -: lillie ( s) Tune ( s) Tune ( s) 20 2 1 150 Ill stabil Osilasi 
2 ., . _ , ) 20 18 I 61 150 stabi1 Osilasi 
~ 
1 
3,5 20 22 154 145 stabi1 Osilasi ' 
4 ! 4,5 20 23 146 138 stabil - setpOint detik 146 
5 5,5+-:2~0~--=22~--=-,~3r-.---:l-::-3-:-4 ~st-:ab'""'i-:-1 ~-=s-etpOr-i:-n-td7e--ti7k~2~0~0 
6 6,5 20 18 138 130 srabil =set point detik 194 
r--::--l-
7 7,5 20 33 165 155 stabil =setpoint detik 245 
140 133 stabil -setpoint detik 219 
138 130 Stabil -setpoint detik 220 
8 8,5 20 
191 9,5 20 
18 
17 
Kontrol Propors ional Plus integral dcngan 1=30 
• 
1.5 
1 Sem1-,f!- 1?1.\f! I Se11/m~ Kestabilan Keterangan l 
1 II IIIII! I~) ~ Iuiie! (s) 1ime (S) 30 ~18~.~~1~7~4--.-~~J~.6~~s~ta~b~il~--~~~ila-s7i ______ __. 
144 134 stabil ~ilasi 
I 
1----_., .,-. -
' 1 __ ) 21 ' 
3 I 3,5 I 30 18 138 126 stabil Ostlasi 
30 14 140 127 stabil I =setpoint dctik 140 
30 20 I ~36:---+---:-;12:-:5:---t-s-:-ta7b:-:il----;-_:-s:--e-:-tpo-:-:-int detik 136 
30 19 145 133 stabil - setpoint detik 145 
7.5 30 18 -:-:13:-:6---1---,1-::-2::-7--.:_st~ab:-:i:-1 ---t,-_-se~t-point detik 187 
8,5 30 18 147 137 stabil -setpoint detik 233 
l9 
1 
9~,5~~370 ~--~~ 7+-~1 4~6,--4-~1~36~~S:-ta~b~il,--~r_-s~et-po~i-nt:--d'e~ti k~24~0~_ 
Kontrol Proporsional Plus Integral dengao 1=40 
11\o 'P9T" I I Sc11mg I l?-i\-e--,..,.S:-,e-fll7u-,f!--ri~K:-e-st-a:-bJ""!a-n-r---:K::-' e-te- r-an-g-·a-n 
h--h 5 
/IIIII! (S) 1'11111! ( s) lime (S) I _1_ 




~ 40 23 205 180 stabil I =setpoint detik. 205 40 1 ~337 293 stabil =setpoint detik 338 3 3,5 1 
~i 40 19 183 163 stab it - setpoint detik 188 5 40 29 185 170 stab it -setpoint detik 185 
6 6,5 40 27 173 157 stabi! - setpoint detik 173 ' 
7 7,5 40 .,, 187 172 stab it ""Setpoint detik 187 _.) 
~ 8.5 40 21 188 173 stabi l -sctpoint detik 188 
9 9,5 40 25 205 185 Stabil - setpoint detik. 205 
Kontrol l'rOIJO rsional !'Ius Integral dcngan 1=50 
Nv PB I I Senmg 




























































Kontrol Proporsional Plus In tegra l dengan 1=60 
Keterangan 
Osilast 
=setpoint detik 259 
=setpoint deuk 249 
- setpoint dctik 243 
~set point detik 231 
=set point detik 23 7 
=setpoint detik 291 
-setpotnt dctik 23 7 
=setpoint detik 253 
'1\o PB l I Sttlllllg I !?t.\o! Senlmg I Kestabilan I Keterangan 
llfllt! (S) tune (s) Tune (S) 
I I ,5 60 , . .>) 266 254 stabi1 Osilast 
1--· 
2 2.5 60 24 276 226 stabil I Osilasi 
"3 3,5 60 21 304 228 stabil =setpoint detik 304 
- -4 4,5 60 29 285 234 stabil =setpoint detik 290 
5 5,5 60 26 282 238 stabil =set point detik 287 
6 6,5 60 21 299 246 stabil =set point detik 307 
7 7.5 60 31 315 273 stabil I =setpoint detik 317 
8 8,5 60 28 3 17 286 stabil =setpoint detik 322 
9 9,5 60 27 320 288 Stabil - set point detik 322 
L_ 
• 
Kontrol l'rOtJOrs ional l'lus lnu..-gral dcngan 1=70 
l"o I PB f Se11mg Rtse Se1tlmg I Kestabilan I Keterangan 
I IIIII<' ( S) Tmw (S) lime (s) 
I I 1.5 70 ~- ')·· stabil Osllas' .J _,,
.., 
., -I 70 .>-1 3.>0 283 stabil Osilas1 
-·' 
' :> • 5 I :>. 70 35 346 308 stabil Osilas1 
~70 31 "8 277 stabil 1 =setpoint dctik 360 .J.> 
' 70 22 332 275 stab it I =serpoint detik 351 
I ~6.5 70 21 364 290 stabil i - setpoint detik 366 
7 7.5 70 20 345 294 stabil - setpoint detik 350 
8 8.5 70 18 359 297 stabil 1 =setpoint dctik 359 
9 i 9,5 70 43 35 1 305 Stabil 1- setpoint detik 379 
Kontrol PrO(>Orsional Plus lntegrall'lus Deri\atif 
h:ontrol Proporsional l'lus Integral Plus Dcrivatif dengan I=60,D= I 0 
1'\o PB I D .\l'/1//l,f!. lhw! Settlmg I Kesta Keterangan 
I IIIII<' (SJ I Tmw (s) Time (s) bilan 
I I I 60 10 28 259 211 stabil Osilasi 
') f - 60 10 20 220 r 206 stabil Osilasi 
" " 60 10 22 29 1 255 stabil =setpoint detik 29 1 .} .} 
4 4 1 60 10 25 287 240 stabil - set point detik 300 
5 5 60 10 21 305 365 stabil - setpoint detik 310 
6 6 60 101 99 316 271 stabil - setpoint detik 319 
7 7 60 1 10 1 20 299 I 241 stabil =set point detik 300 
8 8 60 10 15 276 I 268 stabil =setpoinl detik 283 
9 9 60 10 26 284 252 Stabil =setpoint detik 284 
10 10 60 10 10 289 262 Stabil =set point detik 289 
Kontrol Proporsionnl Plus lntrgral Plus Derivatif dengan PB=S,I=60 
No Pl3 1 D 'i~lllllf! Rt,e I Seulmg Kesta I Keterangan 
IIIII~ (s) {une (s) Tmre (s) bilan 
1 5 60 20 27 316 238 Stabi1 - setpoint detik 320 
2 5 60 30 18 273 220 Stabil - setpoint detik 274 
' .} 5 60 40 ,, .}.} 280 236 Stabi1 =setpoi nt detik 296 
4 5 60 50 29 276 285 Stabi1 =setpoint detik 276 
I 
5 5 60 60 29 302 238 Stabi1 =setpoint detik 311 
6 5 60 80 47 I 321 258 Stabil =setpoint detik 370 
'7 5 60 90 33 I 300 248 I Stabil =setpoint detik 358 
8 5 60 100 42 365 275 I Stabi1 setpoint detik 372 1 
Kontrol l' rOI>Orsional I' Ius Integra l I' Ius Derivatif deogan l=lO,D=I 0 
No Pl3 f I D I ·'''"1111! U11e Seulmg j Kesta Kctcrangan 
IIIII<' h) lu11e (sl Tune (s) bilan 
~0 f 1~2~ I 1-t 109 Stabil Osilasi J 
20 ro 1 25 133 125 Stabil Osilasi 
20 10 21 120 114 I Stabil - sctpoint deuk 120 I .:; I .t t~ 5 I 20 
) 6 20 ~ 
~6:--+--=-7 f--2-o+-10 1 · -
18 127 I 19 Stabil - setpoint detik 127 
22 127 122 Stabil - setpoint dctih. 170 
20 127 I 120 Stabil - setpoint detik 179 
7 8 20 10 22 134 I 127 Stabil - setpoint detik 258 
8 9 20 10 24 136 I 129 J Stabil - setpoint detik 276 I 
9 10 20 10 24 140 I 134 Stabi l -setpoint dctik 288j 
Kontrol PrOIJOrsiona l Plus lntegral Plus Derivatif dengao 1=20,0 =20 
J No PB I D .\'t!lllllg Rtse I Settling J Kesta Keterangan I 11111~ Is> /une(s) 7tme (s) bilan 
I 2 20 :w 38 151 147 Stabil Osllas• 
2 3 20 20 26 132 125 Stabil Osilas• 
_l_ 
' .) 4 20 20 25 126 119 Stabil Osilasi 
-4 5 20 20 26 
...1 
121 116 Stabil -setpoint detik 136 
5 6 20 20 24 131 124 Stabil =setpoint detik 265 
6 7 20 20 26 135 128 Stabil - setpoint detik 276 
7 8 20 20 26 136 130 Stabil - setpoint detik 276 
8 9 io 20 26 142 136 Stabil ~setpoint detik 294 
9 10 20 20 22 144 136 Stabil - setpoint detik 305 
Kont rot Proporsional I' Ius Integral I' Ius Oerivat if dengan J=20,D=30 






























8 ,o 1 30 
9 20 30 
10 20 1 30 I 
Tum (S) lime (s) bilan 
29 1 137 130 Stabil Osilasi 
21 I 138 134 Stabil Osilasi 
· ~ ,_ 148 142 Stabil Osilasi 
~ 7 
30 I 
179 160 Stabil Osilasi 
137 130 Stabil 1 Osilast 
I 
138 132 Stabil Osilasi 
28 144 137 Stabil ~setpoint detik 30~ 
28 154 146 I Stabil =setpoint detik 323 
29 155 147 Stabil =setpoint detik 333 
Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif dengan I=JO,D=lO 
r?B I I D Seumg Rw: I Sell ling Kesta Keterangan L I IIIII~ (S) Tmze (s) Tune (s) bilan 
I I I I 30 10 34 153 148 Stabil Osilasi 
2 2 30 10 24 166 157 Stabil Osilasi 
3 3 30 10 21 163 I 117 Stabil - setpoint detik 163 
4 4 30 10 18 121 114 Stabil =setpoi nt detik 169 
5 5 30 10 18 125 I 118 Stabil - setpoint dctik 125 
6 6 
I 
30 10 20 136 I 129 Stabil - setpoint detik 136 
7 7 30 10 23 136 I 129 Stabil - setpoint detik 179 
8 8 30 10 20 142 134 Stabil - setpoint detik 142 
_, 
9 ' 9 30 10 21 143 136 Stabil - setpoint detik 220 
10 10 30 10 
I 21 I 150 142 Stabil =setpoint detik 242 
Kontroll'ropors ional Plus Integral Plus Derivatifdengan I=JO,D~20 
- - '8Jl D Sc11mg Rtw! Settlin~ I Kesta Keterangan 
_L 11mc (s) lime(~) Time (s) btlan 
I 1 30 . 'O .,, 171 I'' Stabil Osilas i I ~ 
;0 I -- .).)~ 2 3 30 22 i 136 126 Stabil Osilas1 
- - 1 I 3 4 30 20 26 138 I 129 Stabil Osilasi 
4 5 30 20 25 136 128 Stabil - setpoint detik 136 
5 6 30 20 24 138 130 Stabil =set point detik 138 
6 7 30 20 27 152 144 Stabil =setpoint detik 152 
7 8 30 20 24 144 136 Stabil -setpoint detik 144 
8 9 30 20 24 151 143 Stabil =setpoint detik !51 
9 10 30 20 
I__ 
24 149 142 Stabil =setpoint detik 332 
Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif dengan l=JO,D=JO II PB I I D Sellin{!. I Utse I Sel/{mg Kesta I Keterangan I 11me (s) / 11111! (S) Ttme (s) bilan 
I 2 30 30 28 183 145 Stabil Osilasi 
2 3 30 30 27 168 157 Stabil Osilasi I 
3 4 30 30 I ~~ ! 170 I !56 · Stabil Osilasi I I--4 5 30 30 168 154 Stabil Osilasi 
5 6 30 30 25 1 156 145 Stabil Osilasi 
6 7 30 30 31 170 157 Stabil =setpoint detik 24 7 
7 8 30 30 28 173 161 Stabi1 =setpoint detik 4 3 7 
8 
I 
9 30 30 28 179 167 I Stabil =setpoint detik 287 
9 10 30 30 27 181 168 ' Stabil I =setpoint detik 296 
-
Kontrol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif dengan 1=30,0=40 
I I D Se11111g I RN! SelllmR Kesta Keteran~ 
titlw (S) T11ne ( s) J'ime (s) bilan 
f No 1 PB 
~-2 30 40 26 182 147 Stabi l Osilasi 
' 
- ·-2 3 30 1 40 27 160 148 Stabil Osilas1 
' , 4 I 30 40 26 1 154 I 144 Stabil Osilasi 
I 30 .JO 291 165 i' 153 Stabil Osilasi I 





6 7 30 40 I 30 176 159 Stabil =setpoant deu k 154 
-
I I 7 8 30 40 I 170 Stab• I 1 =setpoant deuk 274 30 
8 9 30 40 30 177 I 163 Stabil =setpoint detik 289 
9 1 o I 30 40 301 181 I 166 Stabi l ~setpoint detik 303 
_J 
Kont rol Proporsional Plus Integral Plus Derivatif denganl=30D=SO 
~ PB I I D I Seumi( Rr~e 1 Seulmg I Kesta - - K'""' e- t-er-a-ng_a_n- --, 
wut!( s) Ttme (s) fwre (s) bilan 
I 2 30 50 28 170 164 Stabil Osilasi 
--., 
2 3 30 50 31 172 160 Stabil Osilasi 
3 4 30 50 I 29 162 152 Stabi1 Osilasi 
4 I 5 30 50 29 198 180 Stabil Osilasi 
5 6 30 50 29 173 160 Stabi1 Osi1asi 
6 7 30 50 29 162 152 Stabi1 Osilasi 
7 8 30 50 29 166 155 1 Stabi1 Osilasi 
I 
8 9 30 50 30 172 162 Stabi1 I =setpoint dcuk 251 
9 10 30 50 32 183 I 170 Stabil =setpoint detik 30 I _I 
Kontrol Proporsiooal P lus Integral J'lus Oeriva tif denganl=400 =10 
No PB I D Settmg 
IIIII<! ( S) 
I 2 40 10 18 1 
2 I 3 40 I 10 16 
> 
3 4 1 40 10 21 
-1 5 40 10 19 
61 -10 5 1 
10 1 I-I 
1-
6 7 40 I 10 15 
7 8 -10 JO I 26 
8 9 1 40 10 16 
l 9 10 40 10 24 
/?t.l'(! Se/1/mg Kesta 
Fm w ( s ) T11ne (s) bilan 
160 155 Stabil 
169 162 Stabil 
207 16 1 Stabil 
190 156 Stabil 
161 143 Stabil 
153 141 I Stabil 
175 IM Stabil 
157 147 Stabil 




~sctpoint detik 2< 
=sctpoint detif.. 2 




=setpoint deuk I 53 
~setpoint deuk 1 
=sctpoint det1k I 
.. 
57 I 
=setpoint dctik 2 91 i 
Kontrol Proporsiooal Plus Integral Plus Derivatif deoganl=400=20 
1\o PB I D Setllllfl I Utw! Senlmg 1 Kesta Keterangan 
lime(>) lmu? (S) Tune (s) bilan 
I 2 40 20 2-1 213 169 Stabil Os1lasi 
2 3 40 20 25 194 176 Stabil Osilasi 
3 4 40 20 20 192 156 Stabil Osilasi 
4 5 40 I 20 18 183 161 Stabil j =setpoint detik 183 
5 6 ' 40 20 18 166 150 I Stabil =setpoint detik 166 
6 7 40 20 '' 176 163 1 Stabil =set point detik l7f, .).) I 
J 
r 7 8 40 20 20 I 176 165 Stabil =setpoint dctik 263 
8 9 40 20 21 173 160 Stabil =setpOint deuk 246 
I 
9 10 40 20 27 190 I 174 Stabil =sctpoint deuk 190 
Kontrol l'roporsiorutl l'l us l ntc~ral l'lus Derivatif dengani=40 U=30 
~No I PBT I D "~""'J.: U1se j Settling Kesta I K-e,-e-ra-ng-·a_n_ 
Ill/It (~) Tune (s) Time (s) bilan 
-
~ _l 
W-~ 23 195 166 Stabil Osilasi -10 30 21 I 212 166 Stabil Osilasi i 
40 30 24 i 191 162 Stabil Osilasi 
--4 5 40 30 24 187 157 Stabil Osi1asr 
I 
=setpoint detik 174-~-6 -10 30 ~74 154 Stabil 
7 40 30 76 160 Stabil =setpoint detik 176 
7 8 40 30 10 181 I 164 Stabrl =setpoint detik 281 
8 9 40 30 30 294 175 Stabil =setpoint detik 294 
9 10 40 30 ')' 
-J 190 174 Stabil =serpoint detik 190 
,_ 
Kontroll'roporsiona l Plus Integral Plus Derivatif dengaoi=SOD=lO 
1'\o Pl3 D S<:lllllfl R11e I Sellfmg 1 Kesta I Keterangan 
ume (s) rune (s) Time (s) bilan 
! 
I ") 50 10 15 180 170 1 Stabrl Osilasi 
2 3 50 10 1-1 211 170 Stabil Osilasi 
3 .j 50 10 I 16 250 200 Stabil Osilasi 
4 5 50 10 - 13 -238 184 Stabil =setpoint detik 265 
5 6 50 I 10 14 240 196 Stabil =setpoint detik 244 
~ ; I 7 50 10 I 15 25 1 188 Stabil =setpoim detik 253 I 
7 8 50 10 18 254 206 Stabil =setpoint detik 254 
8 9 50 10 14 236 191 Stabi1 -setpoint detik 238 
9 10 50 10 16 1 261 
I 
2\0 Stabil - setpoint detik 264 1 
Ana lisa Hasi l Pcngcndalian ~an~ Optimal 
F Jenis r PH r l) R1se Seulmg I Kesta komrol Tune (s) T1me (s) bilan Keterangan 
1!-i 1 9.~ 10 153 141 
.> PI 4,5 20 1-16 138 I Stabil 
Offset 0,8 C 
I -setpoint detik 26-1 




15 PI 6.5 I -1 0 173 157 I Stabi1 setpoint dctik 173 




ta 1 =setpoJOt e 1 • 8 PI 7 5 70 ~-15 ?94 S b I d I k 350 
9 PID 8 60 10 I 276 268 Stabil =setpoint dctik 283 
10 PID 5 60 30 273 220 Stabi l =setpoint detik 274 
Tt Pro 4 20 10 120 114 Stabil - setpoint detik 120 
12 PJD 5 20 20 121 116 Stabil 
- setpoint detik 136 
13 Pll) 7 20 30 144 137 Stabil - setpoint detik 304 
14 PlD 5 30 10 125 118 Stabil -setpoint detik 125 l " ~j 30 20 136 128 Stabil =setpoint detik 136 I 30 30 170 157 Stabil - setpoint dctik 2-17 
D 7 30 40 176 159 Stabil =setpoint detik 154 
- I PID 18 9 30 T 50 172 162 Stabil =setpoint dellk 251 
1 19 PID I 7 I -10 10 153 14 I Stabil =setpoint dctik I 53 -20 PID 6 -10 :!0 166 150 Stabil -setpoint detik 166 
I 
21 I PID 6 -10 30 174 154 Stabil 1-setpoint detik 174 
122 PID I 6 50 10 236 I 191 Stabil - setpoint deuk 238 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
FAKUL TAS TEKNOLOGI KELAUTAN ITS 
Kompus II S Kopu\lh Surabaya, 601 11 telp 599425\ e•l 1102. 1103 
LEMBAR EVALUASI PRESENTASI PROPOSAL (P-1) TUGAS AKHIR 
Tun Do sen Pemla1 mtmutus~an mahasiSwa tersebut diatas · 
Menerima proposal ranpa perbaikan 
Z.J n•1en,ermJaproposal dengan perbaikan a tau car a tan 
Menolak proposal. 
menetapkan Dosen Pemo1mbing Tugas Akh1r ybs aoalah: 
· /Or.z~:C:~ f.M~~- ..... 'P/~~~ebaga1 Oosen ~embimbing Utama 
.. · .- r 1 ~ • .. • . .. f .. - 'O"ebaga1 Cosen l"'emblr.lbmg Penda-:1p1~~ 
yang menjad1 catatan pada penuhsan Proposal Togas Akh1r tersebut adalah: 
wpe<lukan d~oar dl/lNjUikan p~do h~Jaman kosong <11bahk) 
\ ·. , _ 
! ) 
.. ··· ··· .... . ...... . 
Pe~ 1a1 Presentas· Proposal T ugas A~t111, 
,;[" ••J1 ......... " ... 







Tanda Iangan mahasiswa 
t I ll' 
' I I I! 
• 1 I 
: II 
\ 








3. " ... ~J.: . .; ··; .. ··· "4 
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JURUSAN TEKNJK SJSTEM PERKAPALAN 
FAKU L TAS TEKNOLOGI KELAUTAN ITS 
KampusiTS Koputlh Swab.~ya. 601 11 lefp 5994251 ext 1102. 1103 
LEMBAR EVALUASI PRESENTASIINTERIM (P-2) TUGAS AKHIR 
mcmbaca. mcmmtiang. dan mempelajari Presentasi Interim Tugas Akhir yang drlaksanan otetr 
q !3 f . --
J .. Q)Yt~·{,:Sct ~.~ ... '·rJ/i>J·;.;·~" ,.~Rr: .. fi~.?.~~Jif~·S}~ ............. .. 
ugasAAtur . . ... li,if:(; .... 'll:if. ;~;...-1 .. ,.q;·;;~ .. ~:;nx:·e: ... '1.F·ac;{k7v· .... ;; ...... .. ·····l')g:·;5~i ·;·Ji~" ............. 1..' .... .1.. ................... , .... ................. ~ ......... .. 
... .... ,. ... , .. ~·························· ..... ···························································· ········· 
l. .. ·1~~ : · · ?.:.x(~~Jk?{>. .~~./ tf:~ I:·:·· ... il-l r;~·;;.: ...... · · .. · · · · ........ ·· · · · · · .. · ......... .. 
2. ..... . . .................. A ......... J ................ ~) ......................................... . 
Dosen Penilat memutuskan mahasiswa lersebut diatas : 1.. /vfe· 'laJ 
mengiku/1 Presentasi Akhir/stimewa {P3+) pada tanggal .. ......... ~ .. 2 .A . ijl 
1
-
~lalnJut·Kan penulisan TA dan mengikuti Presentasi Akhir Reguler (PJ) pad a tanggal .. :.'.'.~Y).').~~.~ JU 1 u:vz_ 
lf!/a,njul'l<an penulisan TA dan mengikuti Presentasllnterim (P2) pad a semester berilwtnya. 
llnllJaraJKan penulisan T A. 
menjadi catatan pada penulisan Tugas Akhir tersebut adalah: 
dopa/ dl/arijulkan pod a halaman kosong cliballk) 
ul /it: i 2oo 2. 
··········· ................. . 
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